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1.1 INTRODUCTION GÉNÉRALE, LES FALAISES, DÉFINITION,
ÉVOLUTION, INTÉRÊT
1.1.1 Le milieu littoral
Le littoral de´signe dans le sens ge´ne´ral l’interface entre la terre et la mer. Cepen-
dant, la de´finition exacte du littoral peut varier, compte tenu des diffe´rents champs
d’expertises qui lui sont consacre´s (ge´ographie, ge´omorphologie, oce´anographie, biologie,
urbanisme, sociologie, etc). Le terme de littoral sera conside´re´ dans ce travail comme
l’entite´ ge´ographique et ge´omorphologique.
Les littoraux pre´sentent une grande varie´te´ de morphologies et des dynamiques d’e´vo-
lution varie´es. Ainsi, trois types d’environnements littoraux peuvent eˆtre distingue´s :
 Les coˆtes sableuses et a` galets. Elles sont constitue´es d’un mate´riel non cohe´sif et
donc particulie`rement mobile en fonction des forc¸ages me´te´o-marines.
 Les estuaires et deltas. Ce sont des syste`mes littoraux soumis aux forc¸ages oce´a-
niques (mare´e, houle, niveau marin) et continentaux (de´bits liquides et solides des
fleuves).
 Les coˆtes rocheuses ou a` falaise. Ce sont des syste`mes comprenant un escarpement
et une plateforme rocheuse soumis aux forc¸ages marins et continentaux.
Ce travail de the`se se concentre sur la compre´hension de l’e´volution des coˆtes a` falaise.
Figure 1.1 – Illustration de la configuration ge´ne´rale des littoraux rocheux, sableux et estua-
riens, d’apre`s Giuliano (2015)
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1.1.2 Définition : falaises littorales
Le terme de falaise littorale de´signe une paroi rocheuse soumise a` l’action des vagues
(Derruau, 1972; Foucault et Raoult, 2010). Celle-ci peut eˆtre constitue´e de roches conso-
lide´es ou non et sa hauteur peut varier de quelques me`tres a` plusieurs centaines de
me`tres. Il n’existe pas de consensus quant a` la pente minimale par rapport a` l’horizon-
tale d’une falaise coˆtie`re, cependant nous conside`rerons qu’elle doit eˆtre d’au moins 30°a`
45°pour engendrer une dynamique gravitaire par e´croulement rocheux ou par glissement
de mate´riaux meubles.
La partie basale est appele´e ’pied de falaise’ et la partie sommitale au niveau de la
rupture de pente ’teˆte de falaise’. Une falaise est dite ’vive’ lorsque son pied est soumis a`
l’action des vagues alors qu’une falaise est dite ’morte’ quand elle est soustraite a` l’action
des vagues (exemple en figure 1.2).
Figure 1.2 – Coˆte d’Argentine ou l’on peut voir au premier plan une falaise vive dont le pied
est au contact avec la mer et en arrie`re plan une falaise morte prote´ge´e par des e´boulis.
On retrouve des coˆtes a` falaise partout dans le monde, mais leur proportion par
rapport aux autres types de coˆtes n’est pas connue pre´cise´ment. Le chiffre de 80% issu
de la publication de Emery et Kuhn (1982) est souvent cite´, mais il s’appuie sur des
informations dont la ve´rification de la fiabilite´ est impossible a` faire (observations per-
sonnelles et d’un atlas marin de Isakov (1953)). De plus, le calcul de la proportion de
coˆte rocheuse soule`ve le proble`me majeur connu sous le nom de ’paradoxe du trait de
coˆte’ (Mandelbrot, 1983). Ceci est duˆ au comportement fractal de ces coˆtes, la valeur
de leur longueur va de´pendre de la longueur d’onde du calcul. Il est donc difficile de
quantifier exactement la longueur des coˆtes rocheuses a` l’e´chelle mondiale. Cependant,
nous pouvons avoir une ide´e de la proportion de coˆtes rocheuses graˆce a` la longueur
des coˆtes sableuses qui a re´cemment e´te´ estime´ a` 31% par Luijendijk et al. (2018). La
proportion de coˆte rocheuse est donc d’au moins 69%.
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1.1.3 Morphologie des falaises
Les falaises exhibent des morphologies tre`s varie´es, qui de´pendent de nombreux para-
me`tres tels que la nature lithologique, la structure ge´ologique, la hauteur et les processus
d’e´rosion en cours ou passe´s (Sunamura, 1992; Emery et Kuhn, 1982; Nunes et al., 2009).
La figure 1.3, pre´sente diffe´rentes morphologies de falaises (figure 1.3). Des falaises
hautes a` la paroi tre`s verticale comme les falaises de Moher en Irlande (photo 1.3(a)).
Des falaises bien plus basses au relief e´mousse´ et compose´e de roches non consolide´es
comme les coˆtes de Suffolk, Grande Bretagne (photo 1.3(c)). Des falaises interme´diaires,
comme la falaise de Solana Beach (Californie, USA) avec un pied re´sistant et vertical
surmonte´ d’une lithologie moins re´sistante au relief plus doux (photo 1.3(b)). Enfin les
de´formations tectoniques peuvent engendrer des morphologies tre`s particulie`res comme
sur les flyschs de Itzurun dans le Pays Basque espagnol (photo 1.3(d)).
(a) Falaise de Moher (Re´gion de Clare, Irlande),
calcaires, ∼120m
(b) Falaise de Solana Beach (Californie, USA),
gre`s et sables, ∼15m
(c) Falaise de Sufolk (Yorkshire, UK,Lee (2008)), sables, gra-
viers et argiles, ∼5m (Lee, 2008)
(d) Falaise de Itzurun (Pays
Basque, Espagne), Flysch marno-
calcaire, ∼30m
Figure 1.3 – Varie´te´ des morphologies dans les falaises coˆtie`res
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Une morphologie que l’on retrouve sur les falaises coˆtie`res est la pre´sence d’encoche
(ou notch en anglais) en pied de falaise (photo 1.4(a)) ; marqueur caracte´ristique de
l’e´rosion marine selon Sunamura (1992). Ces encoches peuvent cre´er des morphologies
tre`s particulie`res ”en champignon” comme au Chili (photo 1.4(b)).
(a) Mylakopi, Pe´ninsule Perachora, Gre`ce (Boul-
ton et Stewart, 2015)
(b) Cathe´drale de Marbre, Rio Iba´n˜ez, Chili
Figure 1.4 – Exemples d’encoche en pied de falaise
1.1.4 Morphologie du platier et de l’estran
Les falaises sont associe´es a` des plateformes littorales, ou platier rocheux, issues du
recul des falaises a` l’e´chelle mille´naire. Le platier peut aﬄeurer directement, ou eˆtre
recouvert de se´diments meubles (plages de sable ou galet) ou de de´bris issus de l’e´rosion
des falaises.
Les falaises qui ne posse`dent pas de platier sont appele´es ”falaise plongeante” (voir
figure 1.5 et photo 1.3(a)). Deux typologies de morphologie de platier sont commune´ment
de´crites (Sunamura, 1992; Tsujimoto, 1986). (1) Les plateformes avec un gradient de
pente (”type A” selon Sunamura (1992)). Elles pre´sentent ge´ne´ralement un profil continu
et le´ge`rement concave dont la pente est comprise entre 1°et 5°. Elles se de´veloppent
dans des environnements me´so a` macrotidaux (Trenhaile, 2002b). (2) Les plateformes
horizontale (type ”B” selon Sunamura (1992)). Leur pente est tre`s faible (<1°) et elles
posse`dent une rupture de pente qui peut eˆtre appele´e ”marche”, ”falaise de bas estran”ou
encore ”low tide cliff ” (e.g. Sunamura, 1992; Trenhaile, 2018). Elles sont caracte´ristiques
des environnement microtidaux (Trenhaile, 2002b).
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A. B. C.Plateforme avec gradient de pente Plateforme horizontale Falaise plongeante
Figure 1.5 – Typologie de la configuration des falaises contenant ou non des plateformes
(modifie´ d’apre`s Sunamura (1992) et Giuliano (2015)). A. Falaise avec plateforme et un gra-
dient de pente (1°a` 5°) ; B. Falaise avec plateforme horizontale (<1°) et marche ; C. Falaise
plongeante sans plateforme
1.1.5 Pourquoi s’intéresse-t-on à l’érosion des côtes ?
Les littoraux sont des milieux complexes a` l’interface entre le continent et la mer et
sont le sie`ge d’une action anthropique forte. Le recul des falaises est un phe´nome`ne qui
peut eˆtre pre´occupant lorsque des enjeux sont situe´s a` proximite´ des teˆtes ou pieds de
falaises : habitations, routes, infrastructures, sites naturels prote´ge´s etc. La protection
des coˆtes repre´sente un enjeu e´conomique fort, par exemple le couˆt de l’e´rosion des coˆtes
a e´te´ estime´ en Grande Bretagne a` 14,4 millions de livres par an (Evans et al., 2004).
Le recul des coˆtes peut eˆtre tre`s rapide. Par exemple, les coˆtes britanniques du York-
shire s’e´rodent a` des vitesses atteignant localement plus de 1 m/an (Pye et Blott, 2015).
Ce phe´nome`ne peut gravement endommager les infrastructures, comme la route d’Al-
drough affecte´e par un glissement de terrain coˆtier en photographie 1.6. La figure 1.7
montre quant a` elle un glissement de terrain ayant eu lieu a` Dieppe (Normandie, le 20
de´cembre 2012) et qui menace les habitations, la route et le lyce´e situe´s en sommet de
falaise. La route est aujourd’hui coupe´e a` la circulation et les maisons e´vacue´es.
La compre´hension des phe´nome`nes engendrant le recul des falaises est donc un de´fi
scientifique avec des conse´quences socie´tales majeures. Mieux comprendre les me´canismes
d’e´rosion des coˆtes est important afin de pouvoir adopter des strate´gies de gestion adap-
te´es.
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L’importance de la compre´hension des phe´nome`nes d’e´rosion a justifie´ le financement
de cette the`se par des institutions publiques le BRGM et la re´gion Midi-Pyre´ne´es (Occi-
tanie). Le site d’e´tude de la corniche de Socoa fait quand a` lui partie du Service National
d’Observation DynaLit (Pour DYNAmique du LITtoral, https://www.dynalit.fr) axe´
sur l’e´tude de la dynamique du littoral et du trait de coˆte.
Figure 1.6 – Effondrement de
falaise affectant une route a` Ald-
brough, Yorkshire UK
Figure 1.7 – Glissement de terrain a` Dieppe (Normandie) menac¸ant la route et les habitations.
Cre´dit T.Dewez
La compre´hension des phe´nome`nes d’e´rosion des coˆtes a` falaises est e´galement un de´fi
scientifique. En effet, celles-ci sont soumises a` de nombreux forc¸ages et les me´canismes
en jeu sont complexes. Les coˆtes a` falaises sont moins e´tudie´es que les coˆtes sableuses
ou estuaires et deltas (Trenhaile, 1980, 2002b; Naylor et al., 2010). La figure 1.8, tire´e
de Naylor et al. (2010), pre´sente le nombre de publications scientifiques publie´s entre
1993 et 2008 concernant les diffe´rentes morphologies coˆtie`res. On voit que bien que le
nombre d’e´tudes concernant les coˆtes rocheuses soit augmentation, ce type de coˆte reste




















Objet d’étude par tranche de 5 ans
1993-1997 1998-2003 2004-2008
Côte sableuses Estuaires et deltas Côte rocheuses
Figure 1.8 – Nombre d’articles
publie´s sur les diffe´rentes mor-
phologies coˆtie`res entre 1993 et
2008 par tranche de 5 ans,
d’apre`s Naylor et al. (2010)
La relation entre les coˆtes a` falaise et les autres types de littoraux n’est que peu
connue. Leur e´rosion fournit un apport se´dimentaire aux coˆtes d’accumulation et a`
l’oce´an qui n’est aujourd’hui pas quantifie´ (Naylor et al., 2010). Or, le peu d’e´tudes
qui quantifient leur contribution aux bilans se´dimentaires des plages mettent en e´vi-
dence un apport non ne´gligeable. Ainsi, Mushkin et al. (2016) quantifient l’apport de
l’e´rosion des coˆtes d’e´olianite Israe´liennes a` une hauteur de 50% des se´diments de la
cellule hydro-se´dimentaire du Nil.
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1.2 LES FALAISES CÔTIÈRES : UNE MORPHOLOGIE EN ÉRO-
SION
La particularite´ des falaises coˆtie`res est que ce sont des morphologies en e´rosion, la
falaise reculant ine´luctablement vers les terres sur le long terme. Il est dans un premier
temps ne´cessaire de de´finir ce qu’est l’e´rosion d’une falaise. Dans ce travail de the`se
nous ferons la distinction entre les e´croulements individuels et le taux de recul. Une fois
ces de´finitions fixe´es, nous pre´senterons les similarite´s avec l’e´volution des escarpements
continentaux, puis les particularite´s dues a` la pre´sence de la mer.
1.2.1 Définition : écroulement
Au sens le plus strict, un e´croulement se de´finit comme une entite´ unique de matie`re
qui se de´tache de la paroi de manie`re instantane´e. La de´tection de ces e´croulements est
e´troitement lie´e a` la me´thode de mesure utilise´e.
Diffe´rentes me´thodes sont utilise´es pour de´tecter et quantifier les e´croulements (taille
et occurrence). Historiquement, la plus ancienne des me´thode est l’inventaire ”expert”
(e.g. Teixeira, 2006; Bezerra et al., 2011; May, 1971), cette me´thode non quantitative ne
permet pas de documenter les e´boulements d’ampleur limite´e par rapport a` la hauteur
de la falaise. La comparaison de photographies (ae´riennes ou au sol) est aussi utilise´e, elle
permet de localiser les e´croulements entre diffe´rentes e´poques et d’en estimer les volumes.
Mais c’est surtout depuis le milieu des anne´es 2000 que l’observation et la quantifica-
tion des e´croulements est devenue accessible avec l’ave`nement des me´thodes lidar et
photogramme´trique (ou SfM, Structure-from-Motion). Ces avance´es technologiques ont
permis une de´multiplication des e´tudes de sites (e.g. Dewez et al., 2009, 2013; Letortu
et al., 2015b; Young et al., 2009; Lim et al., 2010; Rosser et al., 2007, 2013; Williams
et al., 2018; Vann Jones et al., 2015). La re´solution spatio-temporelle s’est nettement
ame´liore´e au niveau de l’occurrence, la ge´ome´trie et la localisation des e´boulements sur
la falaise. La sensibilite´ de de´tection centime´trique permet d’observer des changements
de morphologies allant du litre (10 x 10 x 10 cm3, (e.g., Rosser et al., 2007)) jusqu’a`
plusieurs millier de me`tres cubes (e.g., Michoud et al., 2015; Rohmer et Dewez, 2013).
La re´solution temporelle varie ge´ne´ralement du mois a` l’anne´e (e.g., Dewez et al., 2009;
Letortu et al., 2015b; Young et al., 2009; Lim et al., 2010), et peut descendre jusqu’a`
une mesure toutes les vingt minutes (Williams et al., 2018).
La re´alite´ physique d’un e´croulement est souvent complexe, un e´ve`nement obser-
vable pouvant eˆtre la somme de plus petits e´ve`nements polyphase´s. Les pas de temps
d’observation et de quantification sont donc des facteurs limitant l’individualisation des
volumes unitaires composant un e´boulement. Ce phe´nome`ne est illustre´ en figure 1.9,
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tire´e de Vann Jones et al. (2015) (mesure lidar a` pas de temps mensuel sur la pe´riode
de 2008-2010). De meˆme, l’e´quipe de Williams et al. (2018) (sur des donne´es lidar de
la falaise de Whitby, UK) montre qu’en utilisant un pas de temps horaire au lieu de
30 jours, le nombre d’e´ve`nements total de´tecte´s augmente de trois ordres de grandeurs.
Ceci est duˆ a` la de´tection de nombreux petits e´ve`nements qui, observe´s a` plus grand
intervalle de temps se confondent en une seule cicatrice.
Figure 1.9 – Effondrement ayant eu en plusieurs temps, Vann Jones et al. (2015). Les nombres
indiquent l’ordre temporel de chute des blocs.
La typologie des e´croulements est varie´e, elle de´pend de crite`res lithologiques, ge´o-
me´triques, morphologiques et de la typologie des de´bris et de nombreuses classifications
existent pour les de´crire (e.g. Whaley, 1983; Gellatly et al., 1984; Hutchinson, 1988).
Nous pre´sentons ici celle de Sunamura (1992) spe´cifique aux falaises coˆtie`res. Elle iden-
tifie quatre principaux types d’instabilite´s sur les littoraux : les chutes de blocs, les
e´croulements, les glissements et les e´coulements (voir figure 1.10).
Figure 1.10 – Quatre principaux types d’instabilite´s gravitaires des falaises littorales selon
Sunamura (1992). a. Chutes de blocs, b. Effondrements de pan, c. Glissements, d. E´coulements
Le volume des e´croulements est tre`s variables allant de quelques centime`tres cubes a`
plusieurs millions de me`tres cubes (e.g. Dewez et al., 2009; Rosser et al., 2007; Young
et al., 2009; Lim et al., 2010; Michoud et al., 2015; Dewez et al., 2013). S’il n’est pas
possible de pre´dire a` quel moment aura lieu un e´croulement, l’occurrence de la taille d’un
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e´ve`nement est controˆle´e par une relation de type loi de puissance (Dussauge-Peisser et al.,
2002; Dussauge et al., 2003; Stark et Guzzetti, 2009; Brunetti et al., 2009; Barlow et al.,
2012; Dewez et al., 2013). Cette relation reliant la dimension (magnitude) a` la fre´quence
d’occurrence des e´ve`nements est une loi d’e´chelle de puissance ne´gative (voir e´quation
1.1), c’est a` dire que plus un e´ve`nement est de grande dimension plus son occurrence
est rare. Les valeurs de l’exposant de la loi de puissance sont ge´ne´ralement comprises
entre 0,4 et 0,8 (atteignant parfois 1) (Dussauge et al., 2003; Brunetti et al., 2009). Cette
pente est influence´e par la dure´e d’observation et de l’intervalle entre deux campagnes
de mesures (e.g. Dussauge et al., 2003; Williams et al., 2018).
F = a.M−b (1.1)
Avec F la fre´quence de l’e´ve`nement et M sa magnitude (qui peut eˆtre le volume, la surface
ou l’e´paisseur)
En conclusion, nous prendrons donc comme de´finition d’un e´croulement : un e´ve`ne-
ment distinct spatialement entre deux pe´riodes de mesures. L’unite´ de mesure adapte´e
est le me`tre cube. Notre de´finition d’un e´croulement peut donc en re´alite´ confondre dans
une cicatrice unique plusieurs e´boulements spatialement contigus mais distinct en temps.
1.2.2 Définition : Taux d’érosion
Le taux d’e´rosion en [m/an] est un recul vers l’inte´rieur des terres en me`tres inte´gre´
par unite´ de temps. Cependant, sa de´finition de´pend de la me´thode de mesure utilise´e. En
effet, le proble`me peut eˆtre aborde´ en deux ou trois dimensions, chacune des approches
contenant ses limitations.
Le taux d’e´rosion est souvent aborde´ comme un phe´nome`ne a` deux dimensions et
correspond a` un taux de recul planime´trique. Il s’agit de la distance sur laquelle s’est
e´rode´e la teˆte ou le pied de falaise entre deux e´poques d’observation. Typiquement, ce
recul est mesure´ par me´thode de comparaison de photographies ae´riennes et/ou cartes
historiques (e.g. Costa et al., 2004; Neves et Pereira, 1999; Bray et Hooke, 1997; Pierre
et Lahousse, 2004; Pierre, 2006; Del R´ıo et Gracia, 2009; Pye et Blott, 2015; Letortu
et al., 2015b; Aubie´ et al., 2011). Historiquement, ce sont les me´thodes les plus couram-
ment utilise´es car elles ont l’avantage d’eˆtre faciles a` mettre en place, ne´cessitent peu
de mate´riel, sont peu couteuses et peuvent couvrir des pe´riodes de temps de plusieurs
de´cennies. D’autres me´thodes sont parfois utilise´es comme les leve´s dgps du pied ou
sommet de falaise (e.g. Marie, 2003) ou encore les mesure de distance par rapport a`
un point fixe (souvent un pieux en me´tal plante´ dans le platier) (e.g. Lee, 2008; Dias
et Neal, 1992; Kostrzewski et al., 2015; Pye et Blott, 2015). Enfin, le recul peut eˆtre
12
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calcule´ sur plusieurs milliers d’anne´es graˆce aux isotopes cosmoge´niques (e.g. Regard
et al., 2012; Choi et al., 2012; Giuliano, 2015; Raimbault et al., 2018).
Une des limitations due a` cette de´finition du taux de recul est illustre´e en figure 1.11.
Elle provient de la forme de re´fe´rence utilise´e pour mesurer la migration vers l’inte´rieur
des terres : pied ou teˆte de falaise. Le recul de la teˆte de falaise est le re´sultat ultime
du de´part de mate´riaux qui s’est produit sur la face libre de la falaise. Cela suppose
que l’e´rosion se fait de manie`re uniforme sur toute la falaise, ce qui n’est pas le cas (e.g.
Rosser et al., 2007; Lim et al., 2010; Vann Jones et al., 2015; Young et al., 2009). Dans
les configurations A et B sur le sche´ma 1.11, le recul de la teˆte de falaise est nul alors
que des e´croulements ont eu lieu. Pour les cas C et D le taux de recul est identique car
la teˆte de falaise a recule´ de la meˆme distance, cependant les volumes e´rode´s ne sont pas
du tout les meˆmes et on surestime largement le taux d’e´rosion pour le cas C.
Vue verticale
Érosion en pied 
de falaise
Non visible






Érosion de l’ensemble 
de la falaise
Visible
Référentiel de la tête de falaise
et différentes configurations de recul
Référentiel
de la tête de
falaise
A. B. C. D.
Figure 1.11 – Repre´sentativite´ du re´fe´rentiel ”haut de falaise” pour suivre l’e´rosion coˆtie`re
(modifie´ d’apre`s Young et al. (2009) et Letortu (2013))
Le taux d’e´rosion peut e´galement eˆtre aborde´ en trois dimensions, il correspond alors
a` la somme des volumes e´rode´s divise´ par la surface de la falaise e´tudie´e. Cette de´finition
ne´cessite donc de connaitre le volume de tous les e´croulements, donc l’utilisation des
techniques de´crites dans les parties pre´ce´dentes (typiquement lidar ou photogramme´trie).
Ici, la limitation vient de l’inte´gration d’une valeur en trois dimensions en une valeur
a` deux dimensions. En effet, les e´croulements sont des objets aux dimensions finies qui
peuvent eˆtre tre`s localise´e sur la falaise, ce qui ne sera pas repre´sente´ en utilisant un
taux de recul. Ce phe´nome`ne est visible sur le panorama 1.12 des falaises de Dieppe.
On distingue nettement les e´boulements individuels le long de la coˆte qui engendrent
localement un recul de plusieurs me`tres. Si l’on conside`re le taux de recul moyen il n’est
alors que d’une quarantaine de centime`tres par an (Letortu et al., 2014a).
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Figure 1.12 – Panorama de la falaise de Dieppe (Normandie) le 16 avril 2018. On distingue















Figure 1.13 – Repre´sentation sche´matique des
variations temporelles du recul de falaise sur un
site donne´ (d’apre`s Sunamura (1992))
Les deux de´finitions pre´ce´demment
de´crites souffrent d’une meˆme limita-
tion due a` la feneˆtre de temps sur la-
quelle le taux d’e´rosion est mesure´. Suna-
mura (1992) illustre cette limitation dans
un sche´ma conceptuel pre´sente´ en figure
1.13. Il distingue le taux d’e´rosion ∆x/∆t
mesure´ sur un intervalle de temps court
(i.e. dure´e d’une mare´e ou de quelques
jours) du taux d’e´rosion moyen a` long
terme χ/τt (de 10 a` 1000 ans). Ainsi,
la survenue d’un e´ve`nement important et
rare peut fortement influencer la valeur
du taux de recul. Par exemple, Rohmer et
Dewez (2013) ont utilise´ des indicateurs
statistiques descriptifs pour tester si les tre`s gros e´croulements sont des e´ve`nements
aberrants ou non. Ces indicateurs ont e´te´ applique´s a` une falaise de craie Normande qui
lors de 2.5 ans de suivi a vu la survenue d’un glissement de terrain de 70 000 m3 cor-
respondant a` un recul de la teˆte de falaise de 19 m (Dewez et al., 2013). Ceci repre´sente
l’e´quivalent de cent ans de recul annuel moyen, la prise en compte de cet e´ve`nement fait
passer le taux d’e´rosion passe donc de 0,13 m/an a` 0,94 m/an. Cependant cet e´ve`nement
est lie´ a` une configuration structurale locale qui n’est pas ge´ne´ralisable a` l’e´chelle du lit-
toral normand. En effet, des e´tudes par comparaison de photographies ae´riennes sur 29
ans (Costa et al., 2004) et par des isotopes cosmoge´niques (10Be) sur la plateforme (Re-
gard et al., 2012) sur 3000 ans convergent vers un taux d’e´rosion de l’ordre de la dizaine
de centime`tres par an.
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Le taux de recul n’est donc pas un indicateur parfait de l’e´rosion se produisant sur
une falaise et peut correspondre a` plusieurs re´alite´s physiques. Il reste cependant la
me´trique la plus couramment utilise´e et donc celle qui permet le mieux de comparer
diffe´rents sites entre eux.
1.2.3 Cycle continental : Préparation et écroulement
L’e´volution des falaises coˆtie`res comme celle des escarpements rocheux continentaux,
peut eˆtre mode´lise´e comme un cycle en deux e´tapes : une phase pre´paratoire suivie d’une
phase d’e´croulement. Ces diffe´rentes phases sont controˆle´es par les conditions environ-
nementales a` la fois externes et internes au massif rocheux. L’ensemble des processus
agissant sur la phase pre´paratoire sont appele´s facteurs pre´paratoires et ceux agissant
sur la phase d’e´croulement sont appele´s facteurs de´clenchants, le BRGM les nomme
sous les termes de et de facteurs de´clencheurs ou aggravants (Mallet et al., 2013).
La phase pre´paratoire est la phase au cours de laquelle le massif rocheux accumule
les sollicitations des diffe´rents agents me´te´o-marins ce qui engendre a` long terme une
diminution irre´versible de la re´sistance de la roche. L’ensemble de ces affaiblissements
progressifs pre´parent l’e´croulement gravitaire.
Les massifs rocheux qui constituent les falaises sont plus ou moins re´sistants. Cette
re´sistance est de´termine´e a` la fois par la cohe´sion des mate´riaux et par l’e´tat de fractu-
ration du massif (e.g. Hoek et Brown, 1997; Mortimore et Duperret, 2004). Elle de´pend
de son histoire ge´ologique qui peut induire de la fracturation, la pre´sence de failles ou de
plis. L’histoire climatique a` long terme peut e´galement alte´rer chimiquement et physi-
quement l’e´tat et la cohe´sion du massif (e.g. Oliva et al., 2003). Conjointement a` cette
de´gradation a` long terme, l’e´tat du massif rocheux est de´grade´ sous l’action re´pe´te´e des
forc¸age me´te´o-marins (Sunamura, 1992).
La phase pre´paratoire est mode´lise´ dans une e´quation conceptuelle de Krautblatter
et Dikau (2007) (e´quation 1.2). Elle exprime le taux de recul de la paroi rocheuse comme
une fonction du temps, de l’e´tat de´ja` alte´re´ de la roche et de son alte´ration en cours.
rbw = f (p,w, t ) (1.2)
Avec rbw le taux de recul de la paroi, p l’e´tat de´ja` alte´re´ de la roche, w l’alte´ration en cours
de la roche et t le temps.
La phase pre´paratoire est suivie d’une phase d’e´croulement qui est atteinte lorsque
les seuils critiques de stabilite´ sont de´passe´s et que la gravite´ l’emporte sur la re´sistance
me´canique de la roche (e.g. Krautblatter et Dikau, 2007; Sunamura, 1992; Young et
Ashford, 2006).
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La phase d’e´croulement a e´galement e´te´ formule´e sous forme d’e´quation conceptuelle
par Krautblatter et Dikau (2007). Ici l’e´croulement est fonction des facteurs externes,
des facteurs internes et du temps.
rr s = f (e, i , t ) (1.3)
Avec rr s l’e´croulement, e les facteurs externes, i les facteurs internes et t le temps.
1.2.4 Cycle marin et évolution de l’estran
Toutefois, les deux particularite´s des falaises coˆtie`res par rapport aux falaises conti-
nentales sont la pre´sence de la mer a` leurs pieds et l’e´volution de leurs estrans. En effet,
l’action de la mer attaque le pied de falaise et empeˆche les de´bris issus de l’e´rosion de
s’accumuler en pied de falaise, une stabilisation de la pente est alors impossible. L’es-
tran va quant a` lui moduler l’e´nergie des vagues de´livre´e a` la falaise. Celui-ci peut eˆtre
couvert de se´diments, de de´bris issus de l’e´rosion, constituer une plateforme d’abrasion
ou encore la falaise peut plonger directement dans la mer.
L’e´volution de la hauteur relative de la jonction plage/pied de falaise vis a` vis de la
mer est souvent cite´e comme e´tant un facteur de´terminant de la vitesse d’e´rosion des
falaises (e.g. Sallenger Jr et al., 2002; Masselink et al., 2017; Young et Ashford, 2006;
Nunes et al., 2011; Hapke et al., 2009; Lee, 2008; Oliva et al., 2003; Earlie et al., 2018).
En effet, les se´diments peuvent jouer un roˆle protecteur ou alors servir de projectiles
(Sunamura, 1992). Les plages sont des syste`mes tre`s dynamiques dans le temps qui
e´voluent en fonction des forc¸ages externes et qui sont tre`s sensibles aux e´ve`nements
extreˆmes (Sallenger Jr et al., 2002; Masselink et al., 2017). Suivre l’e´volution des syste`mes
plage/falaise ne´cessite un suivi temporel re´gulier a` l’e´chelle de la mare´e.
Figure 1.14 – Effondrement de la fa-
laise des petites dalles (Saint-Martin-aux-
Buneaux, Seine Maritime). La falaise est
prote´ge´e de l’action des vagues pas les de´-
bris issus de l’e´croulement
L’estran peut e´galement eˆtre recouvert des
de´bris issus de l’e´croulement des falaises. Ceux-
ci s’accumulent en pied de falaise et peuvent la
prote´ger temporairement de l’action des vagues
(exemples en figure 1.14). La granulome´trie et
le temps de re´sidence des de´bris en pied de fa-
laise sont tre`s variables en fonction de la taille
de l’e´ve`nement, de la hauteur de chute et de
la nature de la falaise (Mortimore et Duper-




Enfin, dans le cas des falaises pre´sentant une plateforme d’abrasion, celle-ci va jouer
un roˆle dans la dissipation de l’e´nergie de la houle. Les plateformes sont des morphologies
en e´rosion, qui vont e´galement e´voluer en fonction des forc¸ages externes. L’e´rosion peut
eˆtre d’origine marine : houle, mare´es, courants, cycles d’humidification/se´chage (e.g.
Porter et al., 2010; Stephenson et Kirk, 2000) ; ou encore climatique : alternance gel/de´gel
(Dewez et al., 2015) ; ou enfin d’origine biologique (e.g. Coombes et al., 2013; Regard
et al., 2017; Naylor et al., 2012; Andrews et Williams, 2000).
Deux mode`les the´oriques existent pour de´crire l’e´volution du syste`me platier falaise.
Il s’agit du mode`le d’e´quilibre et du mode`le statique. Le premier de´crit une migration
homoge`ne du profil topographique sur l’ensemble du syste`me platier falaise (e.g. Regard
et al., 2012) alors que le second de´crit un recul uniquement sur la zone supratidale (partie
toujours e´merge´e) (Trenhaile, 2001, 2000, 2008).
Modèle d’équilibre Modèle statique
Figure 1.15 – Mode`les the´orique d’e´volution du syste`me platier falaise (de Lange et Moon,
2005)
L’e´volution de l’estran, en modifiant l’e´nergie de´livre´e a` la falaise, va donc avoir un
roˆle important sur l’e´volution de la falaise et son e´rosion (Earlie et al., 2018).
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1.3 DE NOMBREUX FORÇAGES EN PRÉSENCE
La section pre´ce´dente de´taillait les cycles d’e´volution des falaises coˆtie`res, ceux-ci
sont controˆle´s par une interaction complexe entre diﬀe´rentes forces en pre´sence. Les
forc¸ages internes qualiﬁent les forces de re´sistance du massif rocheux face aux forces
de gravite´ et aux diﬀe´rents forc¸ages d’origine me´te´o-marine. Ainsi, dans ce manuscrit
de the`se nous re´partirons les forc¸ages en trois grandes classes : les forc¸ages subae´riens,
les forc¸ages marins et les proprie´te´s du massif rocheux (ﬁgure 1.16). Chacune d’entre
elle peut avoir un roˆle sur les phases de pre´paration et/ou d’e´croulement. Les forc¸ages




























1.3.1 Forçages et processus subaériens
Les processus et forc¸ages subae´riens ont un
roˆle dans la pre´paration et le de´clenchement des
e´croulements. Les principaux facteurs sont les
pre´cipitations et les variations de tempe´rature.
Ceux-ci jouent un roˆle a` court et long terme sur
la de´gradation du massif rocheux par alte´ra-
tion physique et chimique (e.g. Hansom et al.,
2014; Blanco-Chao et al., 2014). Des analogies
avec les milieux continentaux sont souvent pro-
pose´es pour quantifier l’influence des forc¸ages
subae´riens a` cause des difficulte´s d’instrumen-
tation des falaises coˆtie`res.
Les variations de tempe´ratures engendrent diffe´rents processus de pre´paration et/ou
de de´clenchement d’effondrements. La cryoclastie (alternance de gel/de´gel) cre´e´ des mi-
crofractures qui accroissent les fractures existantes (He´naff et al., 2002; Matsuoka, 2008;
Frayssines et Hantz, 2006). Cet effet a e´galement e´te´ mis en e´vidence sur les platiers lors
d’e´pisodes froids et de longue dure´e sur le littoral normand (Dewez et al., 2015). Les
variations de tempe´rature au sein d’une journe´e peuvent aussi de´clencher des e´croule-
ments a` cause de la dilatation/re´tractation thermique de la roche (Rosser et al., 2017;
Collins et Stock, 2016). Ces phe´nome`nes sont particulie`rement marque´s pour les climats
extreˆmes comme les climats polaires ou tropicaux (Anderson et Anderson, 2010). En
effet, les climats chauds et humides sont des environnements climatiques particuliers qui
vont avoir un fort impact sur la dissolution chimique des carbonates en particulier.
Le principal roˆle des pre´cipitations est la mise en charge des aquife`res, ce qui aug-
mente la pression interstitielle au sein du massif (Duperret et al., 2002; He´naff et al.,
2002; Costa et al., 2004; Young et al., 2009). Cette mise en charge hydrostatique a` la
suite de forts e´ve`nements pluvieux a e´te´ relie´e a` une augmentation des effondrements
sur diffe´rents sites (Duperret et al., 2002; Lahousse et Pierre, 2003; Pierre et Lahousse,
2006). Les pre´cipitations ont e´galement un roˆle de dissolution chimique de transport de
particules.
Enfin, le vent joue e´galement un roˆle (sans doute beaucoup moindre) comme agent
de transport de sel et de sable et comme force transitoire sur la paroi, soit sous forme
de pression directe, soit sous forme d’aspiration par effet Venturi.
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1.3.2 Forçages et processus marins
Si le cycle de pre´paration/e´croulement est
commun aux escarpements coˆtiers et continen-
taux, c’est bien la pre´sence de la mer en pied
de falaise qui rend les me´canismes d’e´volution
des falaises littorales uniques en modifiant les
conditions aux limites du syste`me. La mer a
un double roˆle d’agression sur le pied de falaise
mais aussi de de´blayer les de´bris issus de l’e´ro-
sion, rendant la stabilisation impossible. Les
forc¸ages marins ont un roˆle de pre´paration et
de de´clenchement des e´croulements.
Sur le long terme (plusieurs milliers ou millions d’anne´es), le roˆle de l’action marine
est difficile a` prendre en compte a` cause des variations eustatiques et des surrections
tectoniques ou glacio-isostatiques. Les falaises littorales sont des morphologies non pe´-
rennes dans le temps. Ainsi, nous conside´rerons uniquement le roˆle de la mer sur une
pe´riode de temps plus courte ou` le niveau marin peut eˆtre conside´re´ comme plus ou
moins constant.
L’action re´pe´te´e du choc des vagues sur le pied de falaise engendre une fracturation
des milieux rocheux qui fragilisent la falaise (Sunamura, 1992; Adams et al., 2002, 2005;
Young et al., 2011). En effet, les houles de´ferlent avec une pe´riode moyenne de 6 a` 15
secondes, ceci correspond a` quasiment dix mille impacts par jour (Anderson et Anderson,
2010). De plus, la pression des vagues de´ferlantes contre la falaise cre´e un effet de piston
en pie´geant des poches d’air et d’eau contre la falaise et en arrachant les particules par
succion lors de leur retrait (Trenhaile, 2000). Les assauts re´pe´te´s de la mer peuvent enfin
cre´er une encoche en pied de falaise qui mettent en surplomb l’ensemble de la falaise
(e.g. Sunamura, 1992; Kogure et al., 2006).
La pre´sence de la mer engendre e´galement succession de cycles d’humidification/se´chage
qui se produisent a` la suite du de´ferlement des vagues puis de leur retrait mais surtout
a` cause des cycles de mare´es. La re´pe´tition de ces cycles fragilise la roche, elle peut par
exemple diminuer la re´sistance des carbonates de 40 a` 50% (Duperret et al., 2005; Ste-
phenson et Kirk, 2000). L’impact de la houle au pied de falaise est module´ par la mare´e
qui met en contact le pied de falaise et la mer. Les cycles tidaux engendrent des cycles




Ces phe´nome`nes affectent la falaise mais e´galement le platier (Kanyaya et Trenhaile,
2005) ce qui influence l’e´nergie de´livre´e par la houle a` la falaise. Celle-ci est fonction de la
bathyme´trie, de la ge´omorphologie de la coˆte et de diffe´rentes variables oce´anographiques
comme la hauteur des vagues en eaux libre ou le marnage (Adams et al., 2002; Vann Jones
et al., 2018). Des variations locales tre`s importantes d’e´nergie des vagues peuvent eˆtre
observe´ le long du littoral, a` l’e´chelle de quelques me`tres (Vann Jones et al., 2018).
Enfin, les courants de de´rive littorale ont pour action le transport des se´diments en
pied de falaise (issus de l’e´rosion de celle-ci ou non) ce qui rend impossible la stabilisation
des falaises coˆtie`res.
La mesure de l’e´nergie d’impact des vagues sur la falaise est souvent re´alise´e a` l’aide
de sismome`tres place´s en teˆte de falaise (e.g. Vann Jones et al., 2018; Adams et al.,
2002, 2005). Les mesures directes de l’e´nergie de´livre´e au pied de falaise par l’impact
de vagues restent rares (Varley et al., 2016). Des mode´lisations de l’agression marine
ont e´te´ re´alise´es en laboratoire avec des mode`les analogiques (e.g. Caplain et al., 2011;
Sunamura, 1992).
1.3.3 État du massif rocheux
L’e´tat d’un massif rocheux est duˆ a` son
histoire ge´ologique et climatique. Il de´finit les
forces re´sistantes au sein du massif qui s’op-
posent aux forc¸ages externes et a` la gravite´. Cet
e´tat est controˆle´ par la cohe´sion du mate´riau et
la pre´sence de discontinuite´s me´caniques (faille,
fractures stratification, littage, diaclase etc).
Dans la litte´rature, les falaises coˆtie`res sont souvent classifie´es en fonction de leur
re´sistance. On parle de falaises consolide´es ou hard cliff, de falaises non consolide´es ou
soft cliff, la classe des falaises interme´diaires est parfois de´finie (e.g. Doody et Office
for Official Publications of the European Communities, 2004).
La lithologie et la structure des roches sont souvent pointe´es comme des parame`tres
majeurs de controˆle de l’e´rosion ; aussi bien sur la rapidite´ de l’e´rosion que sur la forme des
instabilite´s gravitaires et de la morphologie des falaises (e.g. Kennedy, 2014; Sunamura,
1992; Cruslock et al., 2010; Kennedy et Dickson, 2006; Stephenson et Naylor, 2011). Les
discontinuite´s au sein du massif rocheux de´limitent l’extension late´rale des e´boulements
rocheux et constituent des zones de faiblesses (Cruslock et al., 2010).
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Enfin, l’e´tat du massif rocheux de´finit e´galement le comportement hydroge´ologique
du massif. Les eaux souterraines s’infiltrent dans des unite´s lithologiques spe´cifiques,
en fonction de leur porosite´ et perme´abilite´. Des phe´nome`nes de karstification peuvent
e´galement avoir lieu. L’hydroge´ologie peut eˆtre un facteur de´terminant sur le controˆle
des e´croulements et de la de´gradation du massif (Duperret et al., 2005; Castedo et al.,
2012).
1.3.4 Autres processus : anthropisme, bioérosion
D’autres processus d’ordre secondaire vont avoir une influence sur l’e´rosion des fa-
laises.
C’est le cas des processus biologiques. Leur roˆle est difficile a` quantifier car ils vont
avoir un effet protecteur ou de´gradant (Kennedy, 2014). Le roˆle des organismes est
souvent concentre´ sur le platier (e.g. Coombes et al., 2013; Regard et al., 2017; Naylor
et al., 2012; Andrews et Williams, 2000) mais peut aussi affaiblir la falaise elle-meˆme
(Boulton et Stewart, 2015). Ils vont donc moduler la morphologie du platier modifiant
l’e´nergie des vagues de´livre´e a` la falaise. La figure 1.17 est un exemple d’oursins fouisseurs
e´rodant le platier de la falaise de Socoa (Pyre´ne´es Atlantiques).
Enfin, l’anthropisation des littoraux et la construction d’ouvrages de de´fense va mo-
difier les dynamiques hydro-se´dimentaires et impacter les falaises (Brown et al., 2012)
Figure 1.17 – Oursin fouisseurs
participant a` l’e´rosion du platier




1.3.5 Relation et rétroactions entre les forçages et réponse des
systèmes côtiers
Les forc¸ages en pre´sence sont donc nombreux et en interaction. Plusieurs mode`les
conceptuels proposent de re´sumer les interactions entre forc¸ages, proprie´te´ intrinse`que
du massif rocheux et re´ponse de la falaise (e.g. Castedo et al., 2012; Young et al., 2009;
Sunamura, 1992; Giuliano, 2015). La figure 1.18 est une synthe`se des diffe´rents processus































Figure 1.18 – Diagramme de flux conceptuel illustrant les me´canismes d’activation et leurs
re´ponses sur les syste`mes coˆtiers
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1.4 UNE ÉROSION TRÈS VARIABLE SPATIALEMENT ET TEMPO-
RELLEMENT. QUELS SONT LES LIENS ENTRE FORÇAGES ET
RÉPONSE DE LA FALAISE ?
Les diffe´rents forc¸ages en pre´sence ne s’appliquent pas de manie`re homoge`ne spa-
tialement ni temporellement. La re´ponse de la falaise a` ces sollicitations n’est donc pas
uniforme.
Cette section pre´sente les diffe´rentes relations mises en e´vidence par la communaute´
scientifique entre le forc¸ages et la re´ponse de la falaise, et ce a` diffe´rentes e´chelles spa-
tiales. Ce sont les variations a` e´chelle locale (de la dizaine a` la centaine de me`tres) qui
seront de´taille´es dans un premier temps. A cette e´chelle, lorsque les techniques de mesure
le permettent, on peut observer les variations de re´ponses de la falaise en conside´rant
soit les e´croulements soit le taux d’e´rosion.
Cependant, de`s lors que l’on se place a` une plus grande e´chelle spatiale, c’est le taux
d’e´rosion qui devient le plus adapte´. En effet, les technologies permettant d’observer les
e´croulements un a` un a` grande e´chelle spatiale sont des techniques en cours de de´ve-
loppement. C’est donc en utilisant le taux d’e´rosion comme de´nominateur commun que
seront explore´s les liens entre l’e´rosion et les forc¸ages a` l’e´chelle re´gionale (dizaine de
kilome`tres) puis mondiale.
1.4.1 Variations à échelle locales
La premie`re e´chelle que nous allons conside´rer est celle d’un site, c’est a` dire sur une
longueur n’exce´dant pas quelques centaine de me`tres et ou` les forc¸ages sont quasiment
homoge`nes. Sur un site, la re´partition spatiale et temporelle des e´croulements n’est pas
uniforme a` la fois sur la hauteur de la falaise et le long de la coˆte. La figure 1.19 illustre
ce propos en pre´sentant la re´partition spatio-temporelle des e´croulements ayant eu lieu
sur la falaise de Whitby (Angleterre) mesure´s par lidar sur une pe´riode d’un peu moins
d’un an (Williams et al., 2018).
A` l’e´chelle du site, les me´thodes de suivi rendent possible la comparaison de la sur-
venue des e´croulements avec les diffe´rents forc¸ages en pre´sences. Si l’on observe a` une
e´chelle temporelle assez fine, il est possible the´oriquement d’acce´der aux facteurs de´clen-
chant les instabilite´s. Cependant, le pas de temps de suivi est ge´ne´ralement trop grand
pour relier un e´croulement aux conditions externes a` cet instant. Typiquement la fre´-
quence de suivi est annuelle ou mensuelle (e.g. Lim et al., 2010; Vann Jones et al., 2015;
Dewez et al., 2009). Mais l’e´quipe de l’universite´ de Durham s’approche de la de´tection
de l’activite´ d’une falaise en continu (Williams et al., 2018). La falaise de Withby (UK)
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Figure 1.19 – Re´partition spatiale et temporelle des e´croulements sur la falaise de Whitby
(Angleterre, mesures lidar sur environ un an, Williams et al. (2018)
a e´te´ instrumente´e avec un lidar fixe qui scanne la falaise toutes les trente minutes ainsi
que plusieurs instruments permettant de mesurer les conditions environnementales (ma-
re´e, vagues et climat), la re´solution temporelle est tre`s fine et l’on peut s’approcher de
la de´termination des facteurs de´clenchants.
S’il est difficile a` l’e´chelle du site de caracte´riser les facteurs de´clenchant les e´crou-
lements, il est ne´anmoins possible de mener des approches pour relier la fre´quence de
chute de blocs ou leurs volumes aux facteurs environnementaux (e.g. Lim et al., 2010;
Letortu et al., 2015a; Masselink et al., 2017; Vann Jones et al., 2015), ces approches sont
souvent statistiques. En effet, l’intensite´ des forc¸ages affectant la falaise est variable dans
le temps, a` l’e´chelle du jour, de l’anne´e ou des de´cennies. Ceux-ci vont varier en fonction
des cycles tidaux, des cycles diurnes/nocturnes, des saisons ou encore des variations du
niveau marin. Une augmentation de la fre´quence des e´croulements en hiver a plusieurs
fois e´te´ mise en e´vidence (Duperret et al., 2002; Pierre et Lahousse, 2006; Lahousse et
Pierre, 2003; Masselink et al., 2017; Williams et al., 2018).
Les sollicitations externes e´tant variables sur la hauteur de falaise, la localisation ge´o-
graphique des e´ve`nements apporte de´ja` une premie`re information. En effet, les agressions
marines sont concentre´es en pied de falaise, alors que les infiltrations d’eau continentales
se font a` la faveur de la fracturation. De meˆme un massif rocheux posse`de de nombreuses
discontinuite´s cre´ant ainsi des zones de plus faible re´sistance me´caniques s’e´rodant pre´fe´-
rentiellement. Sunamura (1992) propose un mode`le avec une e´rosion d’abord localise´e en
pied de falaise, avec le de´veloppement d’une encoche ge´ne´re´e par l’agression marine. La
falaise sus-jacente va donc se retrouver en surplomb et finir par s’effondrer. Cependant,
ce mode`le est de´battu et la pre´sence d’une encoche n’est pas observe´e syste´matiquement
(e.g. Moses et Robinson, 2011).
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1.4.2 Variations à échelle régionale
Si les sollicitations et re´ponses de la falaise sont tre`s variables a` une e´chelle tre`s locale,
il en va de meˆme a` plus grande e´chelle. Ce changement d’e´chelle implique l’utilisation
d’une valeur de taux d’e´rosion pour comparer l’e´volution des falaises. Plusieurs e´tudes
ont e´te´ mene´es a` l’e´chelle d’une re´gion (plusieurs dizaine de kilome`tres) ou` les taux
d’e´rosion peuvent varier sur plusieurs ordres de grandeur (e.g. Letortu, 2013; Benumof
et al., 2000; Marques, 2018; Lim et al., 2010). La figure 1.20 (d’apre`s Letortu et al.
(2014a)) pre´sente les vitesses d’e´rosion le long des coˆtes de craie de Haute Normandie
calcule´es entre 1966 et 2008.
Figure 1.20 – Variation du taux d’e´rosion le long du littoral haut Normand, modifie´ d’apre`s
Letortu et al. (2014a)
A cette e´chelle, il n’est pas possible de de´terminer les facteurs de´clenchants. Cepen-
dant, par rapport a` l’e´chelle locale la variabilite´ des forc¸ages externes est plus importante,
il est donc possible a` cette e´chelle de comparer l’intensite´ des forc¸ages au taux d’e´rosion.
Les e´tudes pointent souvent les changements de caracte´ristiques lithostructurales du
massif rocheux (Letortu et al., 2014a; Marques, 2018; Marques et al., 2013; Earlie et al.,
2015; Del Rio et al., 2009; Furlani et al., 2011). Les forc¸ages marins sont pointe´s sous
diffe´rentes formes : (1) houle (Letortu et al., 2014a; Marques, 2018; Earlie et al., 2015;
Del Rio et al., 2009; Lim et al., 2010) ; (2) mare´e (Letortu et al., 2014b) ; (3) relation avec
la pre´sence et morphologie de la plage sur l’estran (Marques, 2018; Hapke et al., 2009;
Del Rio et al., 2009; Marques et al., 2013). Les variations dans les forc¸ages subae´riens
n’ont e´te´ que peu mises en e´vidence, ceci est probablement duˆ au choix d’e´chelle spatiale




1.4.3 Variations à échelle du monde
Enfin, si l’on passe a` l’e´chelle mondiale les vitesses d’e´rosion sont bien suˆr ici aussi tre`s
variables. Elles peuvent aller de quelques millime`tres (e.g. Earlie et al., 2015; Gibb, 1978;
Rosser et al., 2013; Costa et al., 2004; Marques, 2006) par an a` plusieurs me`tres, voire
plusieurs dizaines de me`tres par an (e.g. Pye et Blott, 2015; Romagnoli et Jakobsson,
2015).
A l’e´chelle mondiale, comme pour l’e´chelle re´gionale, l’intensite´ et la nature des for-
c¸ages sont tre`s variables, il est donc possible de les comparer aux taux d’e´rosion. Pour
faire cela il faut dans un premier temps que les taux d’e´rosion soient recense´s. Seul
Sunamura (1992) a publie´ une base de donne´e qui recense les taux d’e´rosion calcule´s.
Toutefois, les taux d’e´rosion issus de cette base de donne´es n’ont e´te´ confronte´s qu’a` la
lithologie par Woodroffe (2002). La figure 1.21 pre´sente les plages de taux d’e´rosion pour
les diffe´rents types de roches recense´s par Sunamura (1992). Les taux d’e´rosion varient
sur plus de 5 ordres de grandeur et on voit un net accroissement du taux d’e´rosion avec
une diminution de la re´sistance des roches.
Figure 1.21 – Plages de taux d’e´ro-
sion observe´es en fonction de la litho-
logie, Woodroffe (2014) d’apre`s la base
de donne´es de Sunamura (1992)
Si a` cette e´chelle peu d’e´tudes quantitatives comparatives ont e´te´ conduites, il existe
ne´anmoins des e´tudes morphologiques pour exprimer les relations entre la morphologie et
les forc¸ages. Emery et Kuhn (1982) proposent une classification des profils de falaise en
fonction de la re´sistance de la roche et de son homoge´ne´ite´ ainsi que de la pre´dominance
des forc¸ages marins et/ou subae´riens.
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Figure 1.22 – Matrice des mor-
phologies du profil topographique
des falaises en fonction de la re´sis-
tance de la roche et de la pre´domi-
nance des forc¸ages marins (M) ou




1.5 SYNTHÈSE DE L’ÉTAT DE L’ART, CONNAISSANCES MAN-
QUANTES ET OBJECTIFS DE LA THÈSE.
Suite a` cet e´tat de l’art, plusieurs constats peuvent eˆtre dresse´s. Le de´part de blocs
et le recul de la falaise re´sultent d’une compe´tition entre les forces re´sistantes propres
au massif rocheux et les forces me´te´o-marines de´stabilisatrices. Ainsi, les coˆtes a` falaises
s’e´rodent et reculent vers l’inte´rieur des terres avec des vitesses et des me´canismes tre`s
varie´s.
Comme mentionne´ en section 1.1.5, le nombre d’e´tudes sur les coˆtes rocheuses est
en constante augmentation (Naylor et al., 2010). Celles-ci sont rendues possibles graˆce
a` l’e´mergence de nouvelles techniques de mesure comme le lidar ou la photogramme´trie
(ou Structure-from-Motion, SfM). Ces ame´liorations dans l’instrumentation des falaises
et du suivi conjoint de leur e´volution et des forc¸ages en pre´sence ame´liorent notre com-
pre´hension des phe´nome`nes d’e´rosion a` l’e´chelle du site.
Cependant, les modalite´s d’e´volution des coˆtes rocheuses a` une e´chelle spatiale plus
large ne´cessitent d’eˆtre mieux contraintes (voir section 1.4). Ceci est confirme´ par Naylor
et al. (2010) qui ont mis l’emphase sur la compre´hension du fonctionnement d’un site
particulier et de sa remise en contexte ge´omorphologique plus global : ”The challenge
for researchers is therefore both to understand the scale of their particular study and
to contextualize it within the boundary conditions of the system”. Des changements a`
l’e´chelle microscopique sur la surface de la roche jusqu’a` l’e´volution des coˆtes rocheuses
a` l’e´chelle re´gionale, la compre´hension globale du syste`me multi-e´chelles constitue un
ve´ritable de´fi. Ce verrou scientifique est de´fini dans l’introduction du volume spe´cial sur
les coˆtes rocheuses de la Geological Society de Londres (Kennedy et al., 2014). Dans ce jeu
d’e´chelles, l’e´chelle globale (l’ensemble des falaises dans le monde) est tre`s peu contrainte.
En effet, seul Sunamura en 1992 propose une e´tude quantitative en compilant les donne´es
existantes de taux d’e´rosion. Une telle analyse n’a pas e´te´ re´-entreprise depuis, alors que
le nombre d’e´tudes quantitatives n’a cesse´ de croˆıtre (figure 1.8). Ainsi, l’e´tude globale
re´actualise´e que constitue le pre´sent travail apparaissait de premie`re ne´cessite´.
Ce type d’approche est d’autant plus ne´cessaire qu’il n’existe aujourd’hui pas de
consensus quant a` la pre´dominance des forc¸ages engendrant l’e´rosion tel que l’illustre la
figure 1.23 (Pre´maillon et al., 2018). 26 re´sume´s issus de publications explorant ces liens
sur diffe´rents sites ont e´te´ synthe´tise´s graphiquement sous forme de diagramme ternaire.
La mention de la pre´ponde´rance des forc¸ages a` e´te´ re´sume´e sous forme d’un pourcentage,
et ce pour chacune des trois familles (e´tat du massif rocheux, forc¸ages continentaux et
marins). Ce diagramme (1.23) te´moigne d’une grande variabilite´ des re´ponses apporte´es
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par les auteurs, bien que les forc¸ages marins et internes au massif rocheux comme facteur
controˆlant l’e´rosion constituent les hypothe`ses pre´dominantes. Cette diversite´ d’ensemble
illustre a` la fois une grande variabilite´ entre les sites mais peut aussi pre´senter un biais
d’observation des auteurs duˆ a` leurs champs d’expertise.
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Figure 1.23 – Diagramme ternaire repre´sentant les forc¸ages pre´dominants cite´s dans les re´-
sume´s de 26 publications (Pre´maillon et al., 2018)
L’augmentation des e´tudes locales peut eˆtre mise a` profit pour tirer des conclusions
sur des comportements globaux via une approche statistique. Ce type d’approche est
ne´cessaire, car elle permet de s’affranchir des variabilite´s individuelles pour observer un
comportement moyen et des distributions de re´ponses des coˆtes rocheuses a` des forc¸ages
donne´s. Elle permet de de´crire des lois physiques simplifie´es et de donner une hie´rarchie
aux forc¸ages. Ce manuscrit de the`se propose alors une mise a` jour de la base de donne´es
de Sunamura (1992) en y ajoutant une quantification des forc¸ages. Afin de pouvoir
comparer les diffe´rentes e´tudes entre elles, la me´trique commune utilise´e est le taux
d’e´rosion.
La mise en place de cette base de donne´es d’e´rosion et de forc¸ages nomme´e GlobR2C2,
pour GLOBal Recession Rates of Coastal Cliffs, est de´crite dans le chapitre 2. Son analyse
statistique est de´crite dans le chapitre 3. La construction de GlobR2C2 a e´te´ guide´e par
les trois questions suivantes :





Quelle est la hie´rarchie des forc¸ages engendrant l’e´rosion des coˆtes rocheuses ?
&
Peut-on pre´dire efficacement un taux d’e´rosion a` partir des forc¸ages en pre´sence ?
Nous avons de´montre´ l’importance de la compre´hension des phe´nome`nes d’e´rosion a`
diffe´rentes e´chelles. Ainsi, l’analyse mondiale sera jointe a` une e´tude de site : la falaise
de Socoa dans le Pays Basque. La singularite´ de cette falaise est qu’elle est constitue´e
d’un flysch marno-calcaire re´sistant a` stratification monoclinale, bascule´e de 35° a` 45°
et plongeant vers la mer. Ce site a e´te´ suivi par me´thode photogramme´trique a` pas de
temps annuel. La description de la me´thodologie d’acquisition et d’obtention d’un signal
d’e´rosion est de´taille´e dans le chapitre 4. Pour ce cas d’e´tude nous observerons a` la fois
les de´parts de blocs un a` un pour re´pondre aux questions suivantes :
Quelle est la morphologie et la fre´quence des e´croulements sur la falaise de Socoa ?
&
Quels processus controˆlent l’e´volution de la falaise de Socoa ?
Cette e´tude sera ensuite inte´gre´e dans le cadre plus large de l’e´tude mondiale afin
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CHAPITRE 2. MISE EN PLACE DE GLOBR2C2
2.1 INTRODUCTION
Nous avons discute´ en introduction ge´ne´rale de la ne´cessite´ d’une approche a` la fois
globale et locale pour mieux comprendre les phe´nome`nes d’e´rosion des coˆtes rocheuses.
Ce chapitre, ainsi que le suivant, sont consacre´s a` cette approche globale. Le but de
celle-ci est de comparer le taux d’e´rosion des falaises aux forc¸ages auxquels elles sont
soumises.
Afin d’analyser les liens entre e´rosion et forc¸ages a` e´chelle globale, il faut dans un
premier temps disposer de donne´es. Celles concernant les taux d’e´rosion et la ge´ologie
des falaises sont disponibles dans la litte´rature (relue par les pairs et litte´rature grise).
Celle-ci est d’ailleurs de plus en plus abondante et elle est facilite´e par les avance´es
technologiques depuis les anne´es 2000. Concernant les forc¸ages climatiques et marins, si
ceux-ci ne sont pas force´ment de´crits dans les publications, des bases de donne´es sont
disponibles a` l’e´chelle globale.
Les donne´es pour re´pondre a` notre question sont donc accessibles et nombreuses.
Cependant, avant de commencer l’analyse statistique un de´fi de taille reste a` relever :
synthe´tiser et mettre en forme les informations des publications, de´crites de manie`re
disparate afin de les rendre comparables. Pour cela il faut mettre en place une me´tho-
dologie efficace, re´plicable et qui s’adapte le mieux possible a` tous les cas de figure. Un
cadre rigide pour synthe´tiser les donne´es est donc une ne´cessite´ absolue. Le meilleur
moyen d’extraire l’information pertinente des publications ou des bases de donne´es de
forc¸ages est de l’ordonner dans une base de donne´es structure´e. Celle-ci doit re´pondre
a` une double injonction : eˆtre assez souple pour pouvoir entrer toutes les informations
de´crites de manie`re he´te´roge`ne au sein des publications, et assez rigide pour que ces
informations soient assez homoge`nes pour eˆtre compare´es.
Ce chapitre pre´sente la me´thodologie mise en place pour construire et peupler la
base de donne´es baptise´e GlobR2C2 pour Global Recession Rates of Coastal Cliffs. La
constitution et l’analyse pre´liminaire de cette base de donne´es ont e´te´ publie´s dans
Pre´maillon et al. (2018), l’article est donne´ en annexe A. Il pre´sente la structure de
la base de donne´es, les donne´es utilise´es pour la remplir et enfin les diffe´rents champs
encode´s pour re´pondre a` notre question centrale qui est le lien entre taux d’e´rosion et
forc¸ages. Enfin, ce chapitre discute du contenu de la base de donne´es et de ce qu’elle
nous enseigne sur la litte´rature. L’analyse statistique de la base de donne´es fait l’objet
d’un chapitre a` part entie`re, le chapitre 3.
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2.2 STRUCTURE DE LA BASE DE DONNÉES
Afin d’encoder de manie`re rapide, efficace et sans ambigu¨ıte´s les donne´es, la base de
donne´es d’e´rosion GlobR2C2 a e´te´ construite sous forme de base de donne´es relationnelle
graˆce au formalisme Merise (Tardieu et al., 1985). Cette section explique dans un premier
temps ce qu’est une base de donne´es relationnelle puis pre´sente la structure de GlobR2C2
et enfin de´crit la source des donne´es qui ont e´te´ encode´es dans la base.
2.2.1 Présentation des bases de données relationnelles
Au sein d’une base de donne´es relationnelle, les informations sont organise´es dans
diffe´rents tableaux appele´s entite´s. Chaque colonne d’un tableau est appele´e attribut et
chaque ligne correspond a` un enregistrement. Les diffe´rents tableaux sont relie´s entre
eux par des relations de´crites par un verbe d’action. Chaque relation posse`de une car-
dinalite´ qui de´crit le nombre de relations possibles entre les enregistrements d’une table
et les enregistrements de la table a` laquelle ils sont relie´s. Afin de mieux comprendre ces
de´finitions, nous allons les illustrer avec un exemple issu de l’e´tude de la falaise de Socoa
(chapitres 4 et 5) qui est accompagne´ de la figure 2.1. Les parame`tres morphologiques
de la falaise de Socoa (hauteur, lithologie, stratification, etc) sont les attributs rensei-
gne´s dans l’entite´ falaise. L’enregistrement de Socoa correspond a` une ligne de l’entite´
falaise. Sur cette falaise, cinq taux d’e´rosion ont e´te´ calcule´s sur des pe´riodes de temps
diffe´rentes. Chacune des mesures de taux d’e´rosion correspond a` un enregistrement de
l’entite´ mesure, avec diffe´rents attributs tels que la me´thode d’e´tude, le temps de me-
sure, le taux d’e´rosion, l’incertitude sur la mesure, etc. L’enregistrement qui correspond
a` Socoa posse`de une cle´ primaire qui identifie cette ligne de manie`re univoque dans l’en-
tite´ falaise. Chaque ligne de l’entite´ mesure correspondant a` la falaise de Socoa est relie´e
a` l’entite´ falaise en renseignant dans une colonne la cle´ primaire qui correspond a` la
falaise de Socoa, cette colonne s’appelle une cle´ e´trange`re. Les cardinalite´s renseignent
le nombre de relations possibles entre les enregistrement de deux entite´s et sont de 1,N
pour la relation entre falaise et mesure, chaque falaise pouvant eˆtre relie´e a` N mesures.
La relation inverse, de l’entite´ mesure vers l’entite´ falaise, posse`de une cardinalite´ 1,1,
car chaque mesure correspondant a` un enregistrement de l’entite´ falaise.
Si la base de donne´es avait e´te´ constitue´e d’une seule entite´, il aurait fallu reproduire
l’enregistrement falaise de Socoa autant de fois qu’il y avait d’enregistrement mesure.
Outre l’inefficacite´ a` la saisie et la consommation inutile d’espace disque, il existe un
risque e´leve´ d’erreur de saisie. Les bases de donne´es relationnelles repre´sentent donc une
re´ponse robuste a` ces travers. Dans l’exemple que nous avons donne´, la description de
la falaise n’est entre´e qu’une seule fois. De meˆme si une publication de´crit plusieurs
falaises, qui posse`dent chacune plusieurs taux d’e´rosion, les informations concernant la
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publication (titre, DOI, auteurs, etc.) ne sont aussi entre´es qu’une seule fois.
Pour construire la base de donne´es relationnelle GlobR2C2, nous avons utilise´ la
me´thode de conception Merise (Tardieu et al., 1985) qui fournit des outils formels pour
concevoir de manie`re optimale la base de donne´es.
La base de donne´es a e´te´ encode´e sous OpenOffice Base, un logiciel libre de gestion
de bases de donne´es alphanume´rique (par comparaison aux bases de donne´es ge´ogra-
phiques). Pour consulter la base de donne´es et travailler dessus, des requeˆtes sont ef-
fectue´es en langage SQL via le logiciel R (R Core Team, 2016). Seules les emprises des
sites de falaise e´tudie´s sont stocke´es dans un environnement diffe´rent. Chaque line´aire de
falaise e´tudie´ a e´te´ digitalise´ sous Google Earth puis enregistre´ sous forme de polyligne
dans un shapefile, avec une table attributaire qui posse`de sa propre cle´ primaire et la
cle´ e´trange`re de l’enregistrement falaise concerne´ afin de pouvoir relier l’enregistrement






























2.2.2 Construction de GlobR2C2
Graˆce au formalisme Merise, nous avons pu construire une structure pour la base
de donne´es relationnelle GlobR2C2. La structure a e´te´ imagine´e en anticipant les ques-
tions ge´omorphologiques auxquelles nous voulions re´pondre afin que la base de donne´es
contienne toutes les informations ne´cessaires. Ensuite, afin de rester le plus proche pos-
sible des publications, les calculs, transformations ou interpre´tations des donne´es origi-
nelles doivent eˆtre e´vite´s au moment de la saisie. Ceux-ci seront re´alise´s dans une entite´
distincte.
Afin de satisfaire toutes ces conditions, la base de donne´es contient diffe´rents types
d’entite´s : celles qui encodent les informations exactes de la source originelle pour ga-
rantir la trac¸abilite´ de l’information, et celles qui contiennent des donne´es calcule´es ou
interpre´te´es ne´cessaires a` l’homoge´ne´isation et pour re´pondre a` nos besoins ge´omorpho-
logiques.
37
La base de donne´es contient 11 entite´s (ou tableaux) comprenant au total 76 attri-
buts (ou champs). Le mode`le logique de donne´es est pre´sente´ en figure 2.2. Les entite´s
de´crivent la publication (Publication et Author), la falaise (Cliff, Lithology, Geotechnical
Parameter, Cliff height), la me´thode de mesure (Measure) et enfin les forc¸ages (Climate,
Tide, Swell). Chacune des entite´s et de leurs attributs seront de´crits en section suivante
(2.3).
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Figure 2.2 – Mode`le logique de donne´es de la base de donne´es GlobR2C2 (Pre´maillon et al.,
2018)
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2.2.3 Source des informations, qu’a-t-on entré dans la base de
données?
La principale source de donne´es vient des publications scientifiques. Elles ont e´te´
utilise´es pour ce qui concerne la description de la falaise et de son e´rosion. Les publica-
tions relues par les pairs et la litte´rature grise (rapport nationaux) en langues anglaise,
espagnole et franc¸ais ont e´te´ utilise´es. Pour valider l’insertion d’une publication dans la
base de donne´es, elle doit contenir au minimum une valeur d’e´rosion juge´e fiable accom-
pagne´e d’une description de sa me´thode de mesure ainsi que mentionner la lithologie
de la falaise. Les donne´es provenant des publications correspondent aux entite´s Author,
Publication, Cliff, Lithology, Cliff location et Measure.
Les recherches de publications ont e´te´ initie´es via des moteurs de recherches type
Web of Science ou Google Scholar, en entrant des mots cle´s tels que sea, cliff, retreat,
erosion par exemple. Elles ont ensuite e´te´ e´tendues en utilisant les citations croise´es. La
communaute´ scientifique a e´galement e´te´ sollicite´e via un message sur la liste de diffusion
coastal list. La liste des publications encode´es est disponible en annexe
La description des forc¸ages, relevant souvent de disciplines diffe´rentes de celles des
ge´omorphologues coˆtiers, e´taient de´crites de manie`re trop he´te´roge`ne pour re´pondre a`
nos besoins. Le choix s’est donc porte´ sur l’utilisation de bases de donne´es mondiales
pour de´crire les forc¸ages de manie`re statistique. Ces donne´es proviennent du mode`le
FES2012 (Carre`re et al., 2012) pour les mare´es, des re´analyses ERA-interim (Dee et al.,
2011) pour la houle, des re´nalyses du CRU (Climate Research Unit, Mitchell et Jones
(2005)) pour le climat et enfin du MNT GMTED2010 (Danielson et Gesch, 2011) pour
les hauteurs de falaises. Les entite´s utilisant ces sources de donne´es sont Climate, Swell,
Tide et Cliff height.
Enfin, une dernie`re entite´ appele´e Geotechnical parameters qui de´crit la re´sistance
de la roche, ne provient d’aucune des deux sources cite´es pre´ce´demment mais est une
donne´e qui a e´te´ interpre´te´e a` partir des publications pour les besoins de notre e´tude.
Cette entite´ fait l’objet d’une description en section 2.3.2.
2.2.4 Le cas de l’atlas français du trait de côte de Perherin et al.
(2012)
Une des bases de donne´es nationales a` laquelle nous avons eu acce`s fait l’objet d’un
traitement particulier de par la masse de donne´es qu’elle repre´sente. Il s’agit d’une
base de donne´e du CEREMA, publie´e en 2016 dans un atlas franc¸ais de recul du trait
de coˆte sur tout le pourtour de la France me´tropolitaine (http://www.geolittoral.
developpement-durable.gouv.fr/, Perherin et al. (2012)). La me´thode mise en place,
pour les coˆtes rocheuses, est de mesurer le recul de la teˆte de falaise entre deux e´poques
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de photographies ae´riennes verticales. Cette mesure de recul est faite le long de transects
perpendiculaires au trait de coˆte espace´s de 200m chacun. Ceci repre´sente 1800 km de
coˆtes rocheuses et 1323 enregistrements dans la base de donne´es, soit 75% des enregis-
trements totaux. Au vu de la pre´cision des photographies ae´riennes, le CEREMA fixe
un seuil de de´tection de 0,1 m/an en dec¸a` duquel le taux d’e´rosion est fixe´ comme nul.
La richesse de cette base d’information l’impose comme source alimentant GlobR2C2.
Cet atlas national renseigne syste´matiquement l’e´rosion le long de falaise et repre´sente
donc tous les types de coˆtes. Elle est de ce fait tre`s peu affecte´e par rapport aux biais
scientifiques et de financement. En effet, peu d’e´tudes sont mene´es sur les coˆtes avec des
taux d’e´rosion tre`s lents, du fait de la difficulte´ de mesure et parce qu’elles repre´sentent
moins d’ale´as et donc moins de risques.
Cependant, le nombre de donne´es est tre`s grand et il engendre une tre`s large sur-
repre´sentation de la France au sein de GlobR2C2. Si la ge´ologie de la France est tre`s
varie´e, les environnements climatiques et marins restent semblables. Le risque d’avoir in-
clus une masse de donne´e importante sur un si petit domaine de forc¸ages est de polariser
les conclusions sur la France.
Nous avons de´cide´ d’inclure les donne´es du CEREMA dans GlobR2C2, mais e´tant
conscients de leur particularite´, nous avons apporte´ un soin particulier a` en e´valuer
l’influence. Les valeurs nulles (infe´rieure au seuil de de´tection) n’ont pas e´te´ prises en
compte pour l’analyse statistique exploratoire (chapitre 3, section 3.2).
La base de donne´es du CEREMA renseigne le taux d’e´rosion, la pe´riode de mesure
ainsi que l’impre´cision sur celle-ci. Elle ne renseigne pas la nature de la falaise et ses
dimensions. La ge´ologie de ces falaises a e´te´ obtenue graˆce au trait de coˆte issu de l’e´tude
EUROSION (Doody et Office for Official Publications of the European Communities,
2004). Cette e´tude renseigne la ge´ologie des falaises selon 21 classes. En ce qui concerne
les dimension des falaises, leur hauteur a pu eˆtre calcule´e a posteriori avec un MNT
global ; le de´tail de la me´thode sera donne´ en section 2.3.1.
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2.3 QUELLES INFORMATIONS A-T-ON MISES DANS LA BASE
DE DONNÉES ? DESCRIPTION DES ENTITÉS
La section pre´ce´dente de´taillait la structure ge´ne´rale de la base de donne´es. Chacune
des entite´s de GlobR2C2 et leurs attributs est de´taille´e dans celle-ci. Dans un premier
temps nous de´taillerons la description de la falaise puis de la mesure d’e´rosion. Ces
informations proviennent des publications (sauf pour les hauteurs de falaises). Dans un
deuxie`me temps, nous expliciterons la construction de l’entite´ Geotechnical parameters
qui est une interpre´tation des publications qui permet d’infe´rer un crite`re de re´sistance
de la roche. Dans un troisie`me temps, nous de´taillerons chacun des forc¸ages pris en
compte par type de source (mare´e, houle et climat). Enfin, nous verrons quels calculs
ont e´te´ applique´s pour homoge´ne´iser les champs afin de rendre la base de donne´es propre
a` l’analyse statistique pour une interpre´tation ge´omorphologique.
2.3.1 Description de la falaise
Lithologie et structure de la falaise
Deux entite´s de´crivent la falaise : Cliff et Lithology. Elles de´crivent la zone ge´ogra-
phique de la falaise : continent, pays, oce´an, mer ; et ses dimensions : largeur, hauteur
(moyenne, maximum et minimum en fonction de la publication).
La lithologie et la structure des falaises sont de´crites de manie`re tre`s he´te´roge`ne dans
la litte´rature. En effet, une falaise repre´sente une re´alite´ terrain complexe, le massif ro-
cheux ayant subi une histoire ge´ologique polyphase´e. Les descriptions de cette re´alite´
peuvent aller d’un simple nom de lithologie a` une description pousse´e avec parfois des
mesures ge´otechniques. En ce qui concerne la structure de la falaise (stratification, pre´-
sence de plis, fractures, failles ou encoche), elle n’est que rarement de´crite. Ceci peut
eˆtre duˆ au manque d’expertise des auteurs, mais on peut aussi penser que la complexite´
des phe´nome`nes rend couteuse leur quantification.
Pour encoder ces informations nous avons duˆ faire des choix. Pour repre´senter au
mieux la lithologie un nom est entre´, il est accompagne´ d’un chiffre nume´rote´ de 1 a`
N qui repre´sente sa position sur la falaise (du pied a` la teˆte). Ainsi une seule entite´
falaise peut eˆtre relie´e a` plusieurs lithologies (cardinalite´ 1,N). En ce qui concerne les
structures et de´formations (stratification, pre´sence de plis, fractures, failles ou encoche)
elles ont e´te´ encode´es sous forme boole´enne (vrai/faux ). L’instance faux peut avoir deux
significations : il n’y a pas ou peu de de´formations visibles, ou alors les auteurs ne les ont
pas mentionne´es. Les informations supple´mentaires sont conserve´es dans un champ de




La position ge´ographique des line´aires des falaises de´crites dans les publications ont
toutes e´te´ digitalise´es manuellement dans le logiciel Google Earth pour harmoniser l’enco-
dage. Elles ont ensuite e´te´ converties en fichiers de Syste`me d’Information Ge´ographique
au format shapefile qui contiennent dans leur table attributaire une cle´ e´trange`re qui les
relie a` l’enregistrement falaise de la base de donne´es. Nous estimons que l’erreur de posi-
tionnement des extre´mite´s des line´aires des falaises ne doit pas de´passer la cinquantaine
de me`tres. La polyligne nume´rise´e ne peut en aucun cas eˆtre utilise´e comme re´fe´rence
pour une comparaison diachronique.
Hauteur de la falaise
Figure 2.3 – Exemple de buf-
fer autour d’une falaise
De manie`re surprenante, la hauteur de la falaise est
souvent manquante. En effet, obtenir une valeur de hau-
teur de falaise peut eˆtre un exercice de´licat car sa variabi-
lite´ peut eˆtre importante le long de la falaise. Pour pallier
ce manque, nous avons calcule´ a posteriori les hauteurs
de falaises graˆce a` leur localisation. Pour cela, le MNT
mondial de re´solution 7,5 arc-seconde (GMTED2010, Da-
nielson et Gesch (2011)) a e´te´ utilise´. Son exactitude al-
time´trique a e´te´ estime´e entre 26 et 30 m. Pour chaque
falaise, mate´rialise´e par un shapefile de type polyligne, un
buffer de 1,62 secondes (4,5.10−4 degre´s) a e´te´ calcule´ (exemple en figure 2.3). La hauteur
moyenne des falaises est la valeur de la moyenne des pixels non nuls (qui correspondent
a` la mer).
Pour e´valuer cette me´thode, les valeurs calcule´es ont e´te´ compare´es a` celles publie´es
par les auteurs quand elles e´taient mentionne´es (figure 2.4). Nous obtenons une bonne
estimation avec une RMSE de 19 m (Root Mean Square Error) et un coefficient de
de´termination (r 2) de 0,47. Cette estimation a e´te´ juge´e satisfaisante car les hauteurs de
falaises donne´es dans la litte´rature pre´sentent aussi une valeur impre´cise comme il s’agit
souvent d’une valeur moyenne (estimateur non robuste) qui ne prend pas en compte
l’e´cart type.
Cette me´thode de calcul des hauteurs a donc e´te´ applique´e sur toutes les falaises.
Comme il s’agit d’un calcul a poste´riori et que ce n’est pas une information provenant
directement des publications, les hauteurs de falaises ont e´te´ enregistre´es dans une entite´
a` part entie`re : Cliff height. Pour chaque falaise, la hauteur moyenne, maximum, mini-
mum et l’e´cart type des pixels du MNT GMTED2010 ont e´te´ renseigne´s. Nous aurions
souhaite´ pouvoir renseigner la me´diane et l’indicateur de dispersion MAD, mais ces deux
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me´triques ne sont toujours pas disponibles dans les SIG courants.
Figure 2.4 – E´valuation de la
me´thode de calcul de hauteur des
falaises. Hauteur calcule´es avec
le mnt GMED2010 vs hauteurs
donne´es dans les publications
2.3.2 Description de la résistance de la falaise : critère de Hoek
et Brown (1997)
Nous venons de voir que la description du massif rocheux n’e´tait pas un exercice
trivial et que la litte´rature pre´sentait une large varie´te´ de descriptions. Ainsi, la base de
donne´es GlobR2C2 recense plus de 40 noms de lithologies distincts, ce qui rend difficile
de lier l’e´rosion avec chacune d’entre elles. De plus, la lithologie seule ne renseigne pas
l’histoire tectonique et climatique qui a pu fragiliser le massif rocheux en engendrant
fracturation, alte´ration, stratification et toute autre discontinuite´. Une description de
la re´sistance de la roche est donc ne´cessaire d’autant plus qu’elle est souvent pointe´e
comme un parame`tre important pour controˆler l’e´rosion (e.g. Cruslock et al., 2010).
Il nous a donc fallu trouver un crite`re qui de´finisse la re´sistance du massif et qui puisse
eˆtre infe´re´ a` partir des descriptions des publications. Pour satisfaire ces besoins, nous
nous sommes tourne´s vers le crite`re de re´sistance macroscopique des roches de Hoek et
Brown (1997) qui de´finit sept degre´s de re´sistances : d’extreˆmement faible a` extreˆmement
re´sistant. Cette publication de´crit comment de´terminer une classe de re´sistance de la
roche de manie`re pratique sur le terrain en fonction de la facilite´ a` casser la roche
(avec la main, un seul coup de marteau, plusieurs avec un maillet...) et de la densite´
de fracturation. Une table relie les 7 classes de re´sistance au diagnostic de terrain, a` la
re´sistance aux essais uniaxiaux, et donne des exemples de lithologies correspondantes
(voir partie gauche du tableau 2.1).
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Les descriptions des types de roches composant les falaise sont souvent tre`s e´lusives.
Pour e´viter les ambigu¨ıte´s de classement dans les 7 cate´gories originales de Hoek et
Brown (1997) nous les avons agre´ge´es en 3 classes uniquement : les roches faiblement
re´sistantes (classes originales R0, R1, R2), moyennement re´sistantes (classe originales
R3) et tre`s re´sistantes (classes originales R4, R5, R6). Le classement des falaises dans
une des classes de re´sistance s’est fait en combinant les champs lithologie, fracturation,
alte´ration, stratification, pre´sence de pli et enfin la case commentaire qui contient les
descriptions supple´mentaires. Chaque cas a e´te´ examine´ individuellement selon notre
expertise. Une approche similaire, mais encore plus simplifie´e, avait e´te´ mene´e dans le
projet EUROSION Doody et Office for Official Publications of the European Commu-
nities (2004) mais avec seulement deux classes de roches ”soft cliff” et ”hard cliff”.
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R5 Very strong 100 -250 4 - 10 Specimen requires









R4 Strong 50 - 100 2 - 4 Specimen requires
more than one








25 - 50 1 - 2 Cannot be scrap-
ped or peeled with
a pocket knife, spe-
cimen can be frac-
tured with a single










R2 Weak 5 - 25  Can be peeled with
a pocket knife with
difficulty, shal-
low indentation
made by firm blow

















R1 Very weak 1 - 5  Crumbles under
firm blows with
point of a geologi-
cal hammer, can






0.25 - 1  Indented by
thumbnail
Stiff fault gouge
Table 2.1 – Estimations de la force de compression uniaxiale sur le terrain (Hoek et Brown,
1997) associe´ au terme de Hoek et Brown et aux noms de lithologies correspondants dans la
base de donne´es GlobR2C2 (tableau extrait de (Pre´maillon et al., 2018)).
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Le tableau 2.1 (issu de Pre´maillon et al. (2018)) pre´sente, aux coˆte´s de la table
originale de Hoek et Brown (1997), l’agre´gation que nous proposons en trois classes
de re´sistance et les noms de toutes les lithologies affecte´es dans la base de donne´es.
Les roches tre`s re´sistantes rassemblent les roches plutoniques et volcaniques ainsi que
les roches se´dimentaires tre`s consolide´es comme certains gre`s et calcaires. Les roches
moyennement re´sistantes rassemblent majoritairement des roches re´sistantes a` l’origine
mais qui ont subi des de´gradations. Enfin, les roches les moins re´sistantes rassemblent les
de´poˆts se´dimentaires peu consolide´s et souvent re´cents (formations quaternaires) mais
aussi la craie. On peut aussi y trouver certaines lithologies, a priori re´sistantes comme
les basaltes ou les gre`s mais qui ont e´te´ fragilise´es (Gibb, 1978; Del R´ıo et Gracia, 2009).
2.3.3 Description de l’érosion
L’entite´ Measure contient le taux d’e´rosion ainsi que la manie`re dont il a e´te´ obtenu
(par quelle me´thode, sur quelle dure´e et avec quelle pre´cision). Pour satisfaire a` tous les
cas pre´sents dans la litte´rature, trois attributs repre´sentent l’e´rosion : le taux d’e´rosion
(en m/an), le recul (en m) et le volume e´rode´ (en m3). Ces attributs ont e´te´ harmonise´s
a posteriori pour eˆtre tous convertis en m/an. De meˆme, la dure´e d’e´tude est renseigne´e
soit en tant que dure´e (en anne´es) soit comme une date de de´but et date de fin de mesure,
le tout ayant e´te´ harmonise´ ensuite en dure´e en anne´es.
La technique de mesure et sa pre´cision ont e´galement e´te´ renseigne´es. Les manie`res de
mesurer l’e´rosion sont tre`s variables en termes de (i) pre´cision : de l’observation terrain et
dire d’expert (May et Hansom, 2003) a` l’estimation pre´cise de volume e´rode´ en utilisant
des techniques telles que le lidar (e.g. Dewez et al., 2013) ; (ii) extension temporelle :
d’une observation toutes les 20 minutes (Williams et al., 2018) jusqu’a` plusieurs milliers
d’anne´es (e.g. Choi et al., 2012; Hurst et al., 2017; Regard et al., 2012) ; (iii) extension
spatiale : de la dizaine de me`tres (e.g. Letortu et al., 2015b) jusqu’a` plusieurs kilome`tres
(e.g. Hapke et al., 2009).
Dans la suite du manuscrit, nous avons divise´ les techniques de mesures en trois
grandes familles : les mesures a` une dimension (1D), deux dimensions (2D) et trois
dimensions (3D).
La technique de mesure est entre´e comme un attribut. La pre´cision sur la mesure
est e´galement entre´e lorsqu’elle est donne´e. Pour s’adapter a` tous les cas de figure deux
attributs sont cre´e´s pour l’enregistrer. Un d’eux correspond a` la valeur nume´rique de la
pre´cision, l’autre a` son unite´/type (erreur en m/an, en pourcentage, e´cart-type...). Ces
valeurs sont harmonise´es par la suite.
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2.3.4 Description des forçages externes
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, les e´le´ments de´crivant les forc¸ages
dans les publications e´taient soit manquants soit de´crits de manie`re tellement he´te´roge`ne
qu’il e´tait impossible de concevoir des attributs pour pouvoir les synthe´tiser entre e´tudes.
Nous avons donc utilise´ d’autres sources de donne´es pour les de´crire de manie`re homoge`ne
a` l’e´chelle du globe. Ces sources de donne´es se pre´sentent toutes sous forme de grilles
mondiales a` diverses re´solutions.
Afin d’encoder les forc¸ages externes dans la base de donne´es, diffe´rentes variables ont
d’abord e´te´ se´lectionne´es, elles sont de´crites dans les sous sections suivantes. Le calcul
de la valeur de ces variables a e´te´ re´alise´ sur chaque pixel de grille proche des coˆtes (au
sein d’une zone tampon autour du trait de coˆte d’une largeur de 1°) et ce pour trois
tailles de grilles qui repre´sentent la mare´e, la houle et le climat. Les valeurs des variables
calcule´es ont e´te´ stocke´es dans la base de donne´es sous forme de trois entite´s tide forcing,
wave forcing et climate forcing, leur cle´ primaire e´tant l’identifiant du pixel sur lequel
les variables ont e´te´ calcule´es. Ainsi GlobR2C2 contient les valeurs de forc¸ages partout
dans le monde, pas uniquement sur les zones d’e´tude. Ceci permet a` la base de donne´es
d’eˆtre plus souple lors de l’ajout de nouvelles donne´es et de ne pas avoir a` recalculer les
valeurs des diffe´rents forc¸ages.
Le lien entre falaise et forc¸age se fait graˆce a` la localisation ge´ographique de la falaise.
Sous SIG, a` chaque falaise est attribue´e la valeur de l’identifiant du pixel de forc¸age le
plus proche (en distance euclidienne). Ce calcul est fait pour chacune des grilles de
forc¸age (mare´e, houle et climat) et les identifiants sont ajoute´s a` la table cliff location.
Le lien entre la table cliff location et tide forcings, wave forcings et climate forcings est
donc assure´ par l’identifiant du pixel. C’est donc simplement le calcul de la distance au
pixel de forc¸age le plus proche qui doit eˆtre re´ite´re´ lors de l’insertion de nouvelles falaises
dans GlobR2C2.
Les sous sections suivantes pre´sentent chacune des sources de donne´es et les forc¸ages








Mare´e FES 2012 0.25° 2 ans




Pe´riode de la houle
Direction de la houle
Tempe´rature moyenne CRU 0.5° 1 mois 1961-1990
Pluie cumule´es
Nombre de jours de gel
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Mare´e
L’amplitude des mare´es de´crit les variations de hauteur de la surface de la mer. Ces
variations entrainent des cycles de mouillage et se´chage de la plateforme et du pied
de falaise qui les affaiblissent et les e´rodent (Kanyaya et Trenhaile, 2005). Elles cre´ent
e´galement des cycles de chargement et de´chargement sur la falaise qui entrainent de la
fatigue du massif rocheux (Sunamura, 1992; Adams et al., 2005).
Pour qualifier ces mare´es statistiquement, nous avons utilise´ le mode`le FES 2012
(Carre`re et al., 2012). Celui-ci donne acce`s aux amplitudes et aux phases des harmo-
niques constituant la mare´e. En effet, la mare´e peut eˆtre conside´re´e comme la somme
d’ondes e´le´mentaires strictement pe´riodiques appele´es composantes harmoniques. Ainsi
la hauteur de la mare´e a` un instant t peut s’exprimer par la formule suivante (source
http://www.shom.fr) :
h(t )= Z0+∑(Ai .cos(qi .t +Voi −Gi ))
avec Z0 niveau moyen de la mer, Ai amplitudes des ondes e´le´mentaires a` Greenwich ; qi
pulsations des ondes e´le´mentaires ; t le temps, Voi valeurs des arguments astronomiques a` t =
0 et Gi situations des ondes e´le´mentaires a` Greenwich
Les harmoniques peuvent eˆtre de´compose´es en quatre familles : les ondes semi-diurnes
dont la pe´riode est d’environ douze heures ; les ondes diurnes dont la pe´riode est d’environ
24 heures ; les ondes de longues pe´riodes : bimensuelle, mensuelle, semestrielle, annuelle...
et enfin les ondes supe´rieures et compose´es de pe´riodes quart-diurne, tiers-diurne...
Pour nos besoins nous n’avons tenu compte que des huit principales harmoniques
diurnes et semi-diurnes : M2, N2, K2, S2, P1, K1, O1 et N2 2. Celles-ci permettent de´ja`
d’avoir une tre`s bonne estimation des amplitudes de mare´e.
Le mode`le FES 2012 a une grille de re´solution 0,25°. Nous avons calcule´ le mode`le pour
toutes les coˆtes et pour une dure´e de deux ans. Sur ces deux ans d’oscillation the´orique
du plan d’eau le marnage a e´te´ extrait pour chaque pixel de la grille, il correspond a`
l’amplitude entre la mare´e haute et la mare´e basse.
Houle
Pour caracte´riser l’agression du pied de falaise par la houle, nous avons extrait des
parame`tres repre´sentant un e´tat moyen de la mer ainsi que des e´tats extreˆmes. Ceux-ci
ont e´te´ extraits des re´analyses ERA-interim (Dee et al., 2011). Les grilles sont sous format
de NetCDF, avec une re´solution spatiale de 0,75°. La chronique temporelle s’e´tend de
janvier 1979 a` de´cembre 2016 sur un pas de temps de 6h. Nous avons se´lectionne´ trois
parame`tres pour caracte´riser la houle : la hauteur significative des vagues, leur pe´riode
(inverse a` la distance entre deux creˆtes successives) et leur direction.
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L’e´tat moyen est repre´sente´ par la moyenne des hauteurs significatives et pe´riodes sur
toute la dure´e de la re´analyse (1979-2016). Pour la direction de la houle, nous avons se´lec-
tionne´ le mode principal de l’histogramme des directions comme direction repre´sentative.
L’incidence entre la houle et la falaise a ensuite e´te´ calcule´e, ses valeurs sont comprises




























Figure 2.5 – De´finition d’un e´ve`nement
de tempeˆte selon Castelle et al. (2015)
Pour qualifier les e´tats extreˆmes de houle,
nous avons utilise´ la de´finition donne´e par Cas-
telle et al. (2015) : un e´ve`nement de tempeˆte est
un e´ve`nement au cours duquel la hauteur signi-
ficative des vagues de´passe le quantile a` 95%.
Le de´but de l’e´ve`nement est de´fini a` partir du
moment ou` le quantile a` 75% pre´ce´dent est de´-
passe´ et il ne se termine que lorsque la hauteur
des vagues redescend en dessous du quantile a`
75% (illustration en figure 2.5). Comme nous
avons acce`s pour chaque site a` la se´quence tem-
porelle comple`te, avec un pas de temps de six
heures pour la pe´riode 1979-2016, nous avons pu calculer le nombre de tempeˆtes sur
cette pe´riode ainsi que leurs dure´es moyennes (en jours).
Climat
Les donne´es climatiques ont e´te´ extraites des re´analyses du CRU (Climate Research
Unit, Mitchell et Jones (2005)). Des donne´es de pluviome´trie, tempe´rature et nombre
de jours de gel (ou` la tempe´rature atteint des valeurs ne´gatives) sont disponibles au pas
de temps mensuel durant la pe´riode 1961-1990. La re´solution spatiale de la grille est de
0,5°.
Pour repre´senter les forc¸ages climatiques, les variables extraites sur la pe´riode totale
(1961-1990) sont : la moyenne des pluies cumule´es annuelles (en mm), le nombre moyen
de jours de gel par an, et les tempe´ratures moyennes pour chaque mois.
2.3.5 Vers une base de données opérationnelle
Apre`s avoir de´taille´ diffe´rentes variables que nous avons entre´es dans la base de
donne´es, quelques post-traitements ont e´te´ effectue´s afin d’homoge´ne´iser les donne´es et
de pouvoir explorer les liens entre taux d’e´rosion et forc¸ages.
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Inte´gration des donne´es ponctuelles
Nous avons mentionne´ en section 2.3.3 que nous avions distingue´ trois types de me-
sures : 1D, 2D et 3D. Chacun de ces types de mesure ne refle`te pas exactement les meˆmes
processus d’e´rosion. Afin de les rendre homoge`nes, les mesures ont toutes e´te´ converties
en type 2D. Les donne´es 3D (en m3) ont e´te´ divise´es par la surface de la falaise afin
d’avoir un recul e´quivalent de la teˆte de falaise en m/an. Les mesures de type 1D (faites
le long de transects orthogonaux a` la coˆte) n’inte`grent pas les variations late´rales d’e´ro-
sion le long de la falaise. Les e´boulements sont des phe´nome`nes stochastiques en temps et
dans l’espace. Ainsi une mesure sur un seul transect n’est pas repre´sentative de l’e´rosion
moyenne et risque de sous ou surestimer l’e´rosion. Les mesures de type 1D ont donc e´te´
moyenne´es entre transects late´raux pour chaque e´tude, pour chaque falaise et extension
temporelle commune.
Les falaises appartenant a` la base de donne´es du CEREMA font partie des donne´es
ponctuelles, car il s’agit de taux d’e´rosion calcule´s tous les 200 m. Les taux d’e´rosion des
transects ont e´te´ moyenne´s par extension temporelle et lithologie identiques.
Conversion des unite´s
Comme nous l’avons mentionne´ dans les sections pre´ce´dentes, pour rester au plus pre`s
de l’information contenue dans les publications, certaines informations ont e´te´ encode´es
avec diffe´rentes unite´s. Les conversions effectue´es sont les suivantes :
 Pour obtenir une dure´e de mesure en anne´es, les dates de de´but et de fin de mesure
ont e´te´ soustraites l’une de l’autre et ont e´te´ renseigne´es en anne´es entie`res.
 Les champs de hauteurs de falaise maximum et minimum ont e´te´ moyenne´s pour
que toutes les hauteurs soient des hauteurs moyennes, en faisant l’hypothe`se que
la hauteur re´elle s’approche de la valeur moyenne.
 Les erreurs ont e´te´ converties en erreur en m/an a` partir des champs de valeur de
l’erreur et du type d’unite´.
Cre´ation de variables synthe´tiques
Certaines variables de forc¸ages sont tre`s corre´le´es entre elles (par exemple hauteur
significative et pe´riode des vagues) ce qui peut engendrer des corre´lations fallacieuses
(”spurious correlation”). Nous avons donc combine´ ces variables pour en cre´er de nou-
velles, plus synthe´tiques :
 Les tempe´ratures moyennes mensuelles ont e´te´ synthe´tise´es en moyenne et ampli-
tude annuelle.
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 Les hauteurs significatives et pe´riode de houle ont e´te´ synthe´tise´es en e´nergie en











Ou` ρ est la densite´ de l’eau ; Hs [m] est la hauteur significative des vagues ; Cg
[m.s−1] est la vitesse de groupe ; et T [s] la pe´riode de houle.
2.3.6 Bilan : quels forçages ont été pris en compte ?
Les diffe´rentes variables environnementales qui ont e´te´ encode´es dans GlobR2C2 et
de´crites dans cette section, ont e´te´ choisies car elles repre´sentent des forc¸ages souvent
de´crits dans la litte´rature comme influant sur l’e´rosion des coˆtes rocheuses. Le diagramme
de flux 2.6 reprend la figure 1.18 issue le chapitre 1 avec les variables de GlobR2C2 en
couleur. Ce que nous avons encode´ sont des proxies qui ont une influence directe et/ou





























Figure 2.6 – Diagramme de flux conceptuel avec les forc¸ages encode´s dans GlobR2C2 (en bleu
canard), d’apre`s figure 1.18 dans le chapitre 1
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2.4 DISCUSSION : SUR LA MÉTHODE ET LA LITTÉRATURE
Nous venons de de´crire la structure de la base de donne´es, les sources utilise´es pour
la remplir et les diﬀe´rentes variables encode´es pour analyser les liens entre l’e´rosion et
les forc¸ages externes. Cette section pre´sente et discute le contenu de la base de donne´es.
2.4.1 Chiffres généraux, complétude de la base de données
La base de donne´es est peuple´e de 58 e´tudes, 47 sont des articles relus par les pairs
et 11 sont des bases de donne´es nationales. Ceci repre´sente 1530 falaises et 1680 taux
d’e´rosion enregistre´s.
Avec plus de 90% de champs complets, la base de donne´es est correctement remplie.
La ﬁgure 2.7 montre pour chaque enregistrement (en abscisse) la pre´sence ou l’absence
de d’information (en ordonne´e). Ceci permet de mettre en e´vidence l’absence quasi sys-
te´matique de certaines donne´es. C’est le cas pour l’alte´ration ou la facturation qui sont
manquantes pour 98.4% des enregistrements et dont nous avions mentionne´ les diﬃcul-
te´s de description en section 2.3.1. On constate bien sur cette ﬁgure que la hauteur de
falaise est une donne´e qui est aussi tre`s souvent manquante. Ceci justiﬁe la me´thode
mise en place pour calculer des hauteurs de falaise a` partir d’un MNT.
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Cette comple´tude confirme a posteriori que les choix de variables a` encoder que nous
avions fait a priori lors de la conception de la base de donne´es.
2.4.2 Comment l’érosion est-elle mesurée?
Nous observons bien les meˆmes tendances que Naylor et al. (2010) : le nombre
d’e´tudes sur l’e´rosion des coˆtes rocheuses ne cesse d’augmenter depuis le milieu des
anne´es 1990, pour tous les types de me´thodes (figure 2.8).
Les me´thodes les plus re´pandues sont celles de type 2D qui sont typiquement de
la comparaison de photographies ae´riennes et/ou cartes historiques, cette me´thode est
utilise´e dans la moitie´ des cas (43 e´tudes) encode´s dans GlobR2C2, ce qui correspond a`
88% des enregistrements. Cette me´thode, de type 2D, est peu couteuse et facile a` mettre
en œuvre pour mesurer un recul de falaise sur un intervalle de plusieurs de´cennies.
Viennent ensuite les technique 3D de type lidar ou photogramme´trie. Elles repre´sentent
19 cas (22% des e´tudes et 5% des enregistrements). Ces techniques sont devenues ac-
cessibles depuis le milieu des anne´es 2000. Enfin, les autres types de techniques sont
utilise´es de manie`re beaucoup plus rare. Les me´thodes de type 1D ne repre´sentent que
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Figure 2.8 – E´mergence des techniques de mesures sur l’e´rosion des falaises par type de
me´thodes dans les publications enregistre´es dans GlobR2C2, Pre´maillon et al. (2018)
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2.4.3 Où l’érosion est-elle mesurée?
La figure 2.9 pre´sente la re´partition ge´ographique des falaises enregistre´es dans GlobR2C2
ainsi que le nombre d’e´tudes re´alise´es par pays. Le graphique 2.10 propose une autre re-
pre´sentation graphique du nombre de taux d’e´rosion encode´s dans GlobR2C2 par pays.
On voit que les e´tudes sur l’e´rosion des coˆtes rocheuses sont majoritairement re´alise´es
en Europe (42 e´tudes, 1579 enregistrements), en Oce´anie et plus particulie`rement en
Nouvelle Ze´lande (3 e´tudes, 94 enregistrements), en Ame´rique du nord (4 e´tudes, 50 en-
registrements). L’Asie (2 e´tudes et 4 enregistrements) et l’Ame´rique du Sud (1 e´tude, 1
enregistrement) ne sont que tre`s peu repre´sente´es. Quant a` l’Afrique, elle n’a e´te´ l’objet
d’aucune e´tude recense´e. Ce manque est par ailleurs confirme´ par l’absence de cha-
pitre consacre´ aux coˆtes rocheuses africaines dans la monographie consacre´e aux coˆtes
rocheuses par Kennedy (2014).
Cette re´partition ge´ographique ine´gale et centre´e sur quelques pays occidentaux est
le reflet de plusieurs aspects. Premie`rement, elle refle`te notre strate´gie de recherche
d’articles pour peupler la base de donne´es. Elle est en effet, centre´e sur la litte´rature
publie´e et relue par les pairs en langue franc¸aise, anglaise ou espagnole. La gestion des
littoraux et la mesure du taux d’e´rosion est peut eˆtre suivie dans les autres pays, mais
la me´connaissance des institutions ge´rant ces questions et notre me´thode de recherche
d’information ne nous permet pas d’y avoir acce`s. Deuxie`mement, on voit que les suivis
d’e´rosion sont majoritairement re´alise´s dans les pays de´veloppe´s. Ceci refle`te a` la fois une
possibilite´ de consacrer de l’argent a` cette recherche mais aussi une ne´cessite´ de mieux
prote´ger les diffe´rents enjeux se situant a` proximite´ des falaises.
Cette re´partition ge´ographique a des conse´quences directes sur la repre´sentativite´
des donne´es en surrepre´sentant certains types de climat et d’environnement marins. La
repre´sentativite´ des donne´es est pre´sente´e en sous-section suivante.
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Figure 2.9 – Re´partition ge´ographique des falaises (points rouges) et nombre d’e´tudes par pays
contenues dans GlobR2C2 (publication ante´rieures a` 2016), Pre´maillon et al. (2018)
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Figure 2.10 – Proportion du nombre de taux d’e´rosion par pays encode´s dans GlobR2C2
2.4.4 Représentativité des données
Taux d’e´rosion et ge´ologie
Nous allons dans un premier temps nous inte´resser a` la repre´sentativite´ des valeurs
de taux d’e´rosion et de ge´ologie de GlobR2C2. Pour cela, l’atlas du littoral franc¸ais du
CEREMA (Perherin et al., 2012) qui va eˆtre utilise´e. En effet, cette e´tude est la seule
re´alise´e avec un calcul syste´matique du taux d’e´rosion tous les 200 m le long de tout
le littoral de France me´tropolitaine. Elle est donc la seule e´tude qui ne soit pas biaise´e
ge´ographiquement.
Les taux d’e´rosion enregistre´s dans GlobR2C2 varient sur 4 ordres de grandeur, entre
1 mm/an et 36 m/an, avec un taux d’e´rosion me´dian de 7,5 cm/an et une moyenne de
0,358 m/an.
Les deux courbes de densite´ de probabilite´ en figure 2.11 repre´sentent la re´parti-
tion des taux d’e´rosion pour les donne´es provenant des publications du CEREMA. On
voit que la re´partition des donne´es diffe`re et que la me´diane d’e´rosion des publications
(24,5 cm/an) est plus e´leve´ que celle du CEREMA (4,1 cm/an). Il existe donc un biais
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dans les publications qui se concentrent sur les zones qui s’e´rodent rapidement.
Figure 2.11 – Diagramme de densite´
de distribution des taux d’e´rosion pour












(Perherin et al. 2012)
GlobR2C2 hors
données CEREMA
De plus, les donne´es du CEREMA permettent d’enrichir GlobR2C2 en sites a` roches
moyennement a` tre`s re´sistantes selon le crite`re de Hoek et Brown (1997) (respectivement
71% et 92% des enregistrement totaux, voir tableau 2.2). Ici on voit a` nouveau un biais
de la litte´rature publie´e qui surrepre´sente les roches a` lithologie faiblement re´sistante.
Re´sistance de la roche Faible Moyenne Forte
CEREMA 254 50 1019
sans CEREMA 304 20 88
% apporte´ par le CEREMA 46% 71% 92%
Table 2.2 – Nombre d’enregistrements par type de re´sistance de roche, pour les donne´es pro-
venant du CEREMA et pour celles venant d’autres publications
Forc¸ages climatiques et marins
Afin d’e´valuer la repre´sentativite´ des forc¸ages, nous disposons des grilles globales
originales. Il est donc aise´ d’extraire la distribution des valeurs de forc¸ages sur toutes
les coˆtes a` e´chelle globale et de la comparer a` la distribution des valeurs encode´es dans
GlobR2C2.
Les courbes de densite´ en figure 2.12 sont trace´es pour trois types de forc¸ages (mar-
nage moyen, pluviome´trie et hauteur significative des vagues). Pour chacun des forc¸ages,
trois courbes sont trace´es, celles qui repre´sentent la re´partition des donne´es a` l’e´chelle des
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coˆtes mondiales (en gris), celle des donne´es de GlobR2C2 (hors CEREMA, en rouge) et
enfin celles du CEREMA uniquement (en orange). Au vu des distributions, nos donne´es
ne sont pas repre´sentatives des coˆtes mondiales.
Les donne´es du CEREMA ont tendance a` tirer les donne´es de GlobR2C2 vers le
climat me´te´o marin des coˆtes de France me´tropolitaine, qui sont globalement plus plu-
vieuses, avec des hauteurs de houle plus hautes et surtout un marnage plus important
que sur le reste des coˆtes mondiales. Les climats extreˆmes ne sont pas repre´sente´s dans
la base de donne´es. Des e´tudes en climat polaire ou subpolaire font pourtant l’objet de
recherches mais n’e´taient pas inte´grables a` GlobR2C2. En effet, ces e´tudes sont soit non
quantitatives (Hansom et al., 2014) soit concernent des roches avec un contenu en eau
trop grand (Lantuit et al., 2012) et refle`tent des me´canismes trop diffe´rents des coˆtes
rocheuses pour eˆtre inte´gre´s dans GlobR2C2.
Nous sommes donc conscients de ces biais de repre´sentativite´ pre´sents dans GlobR2C2
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Figure 2.12 – Repre´sentativite´ des forc¸ages de GlobR2C2, comparaison des distribution glo-
bales (en gris) a` celles de GlobR2C2 (en rouge) et du CEREMA (en orange). Exemple sur : a.
pluviome´trie, b. marnage moyen et c. hauteur significative des vagues.
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2.4.5 Conclusions
La base de donne´e GlobR2C2 publie´ dans Pre´maillon et al. (2018) est la base de
donne´es de taux d’e´rosion la plus a` jour depuis celle de Sunamura (1992), et la seule
qui contienne une tentative de mise en perspective des observations par rapport aux
forc¸ages. Cette base de donne´es tire profit d’un virage technologique, avec l’apparition
de me´thodes telles que le lidar ou la photogramme´trie mais aussi de la mise a` disposition
massive de donne´es ge´ographiques par les agences cartographiques nationales.
GlobR2C2 est riche de 58 e´tudes, 47 sont des articles relus par les pairs et 11 sont
des bases de donne´es nationales. Ceci repre´sente 1530 falaises et 1680 taux d’e´rosion
enregistre´s. Les donne´es de taux d’e´rosion sont donc nombreuses dans la litte´rature et il
est possible de les comparer a` des forc¸ages car de nombreux sont disponibles a` l’e´chelle
globale.
GlobR2C2 n’est pas encore aussi homoge`ne que nous l’aurions souhaite´ pour couvrir
tout le spectre de taux d’e´rosion, de re´partition ge´ographique, de re´sistance de la roche
et de forc¸ages me´te´o-marins. Cette he´te´roge´ne´ite´ refle`te une tendance dans la litte´rature
scientifique qui est focalise´e sur les pays occidentaux et plus spe´cifiquement encore sur
les falaises s’e´rodant rapidement.
Ces diffe´rents constats peuvent eˆtre pris en compte pour donner une direction possible
a` la communaute´ pour de futures recherches. E´tudier des me´canismes plus lents et sur
des zones climatiques et environnements marins plus varie´s sont des cle´s pour mieux
comprendre le phe´nome`ne d’e´rosion des coˆtes rocheuses.
Nous avons construit et peuple´ GlobR2C2 dans le but de mieux comprendre l’in-
fluence des diffe´rents forc¸ages sur le taux d’e´rosion. Le chapitre suivant est consacre´ a`
l’analyse statistique de la base de donne´es.
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CHAPITRE 3
ANALYSE STATISTIQUE DE LA BASE DE
DONNÉES GLOBR2C2.
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3.1 INTRODUCTION, INTÉRÊTS ET OBJECTIFS DE L’ÉTUDE
La compre´hension des phe´nome`nes d’e´rosion des coˆtes rocheuses et la re´ponse de
celles-ci aux sollicitations auxquelles elles sont soumises repre´sentent un enjeu scienti-
fique et socie´tal. Ceci est confirme´ par les e´tudes quantitatives sur des sites particuliers
qui sont de plus en plus nombreuses. En effet, celles-ci sont facilite´es par les avance´es
technologiques depuis les anne´es 2000 qui rendent le suivi des falaises plus pre´cis spatia-
lement et temporellement.
Ne´anmoins, si les approches de sites se sont de´multiplie´es, il n’existe pas d’e´tude
globale quantitative qui identifie les relations entre e´rosion et forc¸ages. En effet, seul
Sunamura (1992) a constitue´ une base de donne´es quantitative des taux d’e´rosion qui a
e´te´ re´utilise´e par Woodroffe (2002) pour qualifier l’influence de la lithologie.
C’est dans le but de mieux comprendre les liens entre l’e´rosion et les forc¸ages que
nous avons constitue´ la base de donne´e GlobR2C2 (Pre´maillon et al., 2018). Ici c’est la
re´sultante des e´ve`nements qui est observe´e sous forme d’un taux d’e´rosion inte´gre´ sur
plusieurs anne´es. Les forc¸ages, dont les valeurs sont issues de re´analyses, sont eux aussi
inte´gre´s spatialement et temporellement. C’est donc avec un jeu de donne´es de plus de
1600 enregistrements que nous allons explorer les liens entre les taux d’e´rosion et les
forc¸ages a` l’e´chelle globale.
L’exploration et l’analyse de GlobR2C2 fait partie du domaine des data sciences qui
vise a` extraire des connaissances d’ensemble de donne´es. L’analyse de GlobR2C2 est
faite en plusieurs e´tapes tout en respectant les principes des data sciences.
La premie`re e´tape est l’exploration des donne´es, celle-ci a e´te´ amorce´e dans le chapitre
pre´ce´dent en explorant la repre´sentativite´ des donne´es. Cette exploration est poursuivie
en partie 3.2, ici le but est d’explorer la co-variation des taux d’e´rosion et des diffe´rents
forc¸ages. Dans cette partie le taux d’e´rosion est conserve´ comme une variable continue
et la question a` laquelle nous allons re´pondre est :
Comment expliquer les variations de taux d’e´rosion des coˆtes rocheuses a` l’e´chelle
globale ?
La deuxie`me partie utilise des techniques statistiques plus pousse´es que sont les
algorithmes d’apprentissage automatique et en particulier les random forest. Le principe
de ces me´thodes est de´veloppe´ en section 3.3. Ici le but est double, les random forest sont
des algorithmes qui servent non seulement a` pre´dire une sortie mais ils permettent aussi
de de´terminer l’importance des variables de pre´diction. La partie pre´diction est faite
pour des classes d’e´rosion (lente et rapide) car les algorithmes se trouvent eˆtre beaucoup
plus performants pour des variables cate´gorielles que pour une pre´diction de variable
continue. Les deux questions pose´es pour cette partie seront donc :
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Quelle est la hie´rarchie des forc¸ages engendrant l’e´rosion des coˆtes rocheuses ?
&
Peut-on pre´dire efficacement un taux d’e´rosion a` partir des forc¸ages en pre´sence ?
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3.2 ANALYSE EXPLORATOIRE, LIENS ENTRE ÉROSION ET FOR-
ÇAGES
Les taux d’e´rosion encode´s dans GlobR2C2 varient sur quatre ordres de grandeur dans
la base de donne´es (entre 10−3 et 101 m/an). Afin d’analyser quelles variables explicatives
expliquent le mieux ces variations, la premie`re e´tape a e´te´ une analyse exploratoire
de GlobR2C2. Celle-ci a e´te´ mene´e avec des outils statistiques classiques (corre´lations,
analyse en composante principale ou ACP). Cette section explore les liens entre le taux
d’e´rosion et chacune des trois grandes familles de forc¸ages internes et externes au massif :
l’e´tat du massif rocheux, les forc¸ages marins et les forc¸ages continentaux.
3.2.1 Forçages dus à la nature de la falaise
La lithologie de la falaise et sa morphologie sont
souvent pointe´s comme facteur influenc¸ant l’e´rosion
(e.g. Woodroffe, 2014; Cruslock et al., 2010; Benu-
mof et al., 2000; Bezerra et al., 2011; May et Heeps,
1985; Costa et al., 2004). Les variables de GlobR2C2
correspondant a` cette famille de forc¸ages sont la li-
thologie, le crite`re de re´sistance de la roche de Hoek
et Brown et les dimensions de la falaise (hauteur et longueur de coˆte e´tudie´e), voir
chapitre 2.
La base de donne´es contenant plus de 40 instances uniques de nom de lithologie, il est
ne´cessaire de les regrouper pour mener une analyse statistique pertinente. Elles peuvent
eˆtre regroupe´es par grandes familles lithologiques a` la manie`re de Woodroffe (2002). La
figure 3.1 pre´sente le graphique de Woodroffe (2002) (dont les taux d’e´rosion sont extraits
de Sunamura (1992)) auquel nous avons superpose´ les donne´es que nous obtenons a` partir
de GlobR2C2. Le graphique original a e´te´ le´ge`rement modifie´, les lithologies en ordonne´e
ont e´te´ classe´es par me´diane croissante (de notre e´tude). Bien que nous observions que
les lithologies les plus re´sistantes (type basalte ou granite) s’e´rodent plus lentement que
les roches peu consolide´es, les tendances que nous obtenons sont loin d’eˆtre aussi nettes
que l’ordre propose´ par Woodroffe (2002). Les plages d’e´rosion observe´es pour chaque
famille lithologique s’e´tendent sur au moins trois ordres de grandeurs et des roches a
priori re´sistantes comme les granites peuvent s’e´roder a` plus de 1 m/an. De plus, le
choix des familles de roches telles que de´finies dans le graphe de Woodroffe (2002) peut
eˆtre remis en question.
Afin d’outrepasser les questions relatives a` la classification par la lithologie et de
prendre en compte la re´sistance du massif rocheux, pointe´ comme un facteur important
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(Cruslock et al., 2010) ; nous nous sommes tourne´s vers le crite`re ge´otechnique de Hoek
et Brown (1997). La figure 3.2 pre´sente la distribution des taux d’e´rosion pour chacune
des classes de re´sistance de roche (peu, moyennement et tre`s consolide´). Les trois courbes
sont bien distinctes, les falaises s’e´rodant globalement plus rapidement lorsque leur re´-
sistance est moindre. Ainsi le taux me´dian d’e´rosion pour les roches peu re´sistantes (403
observations) est de 0,23 m/an, avec une MAD (Median Absolute Deviation, utilise´e a`
la place de l’e´cart-type car les distributions ne sont pas normales, voir Ho¨hle et Ho¨hle
(2009)) de ±0,25 m/an. En ce qui concerne les roches moyennement re´sistantes la me´-
diane est de 0,10 m/an avec une MAD de ±0,0785 m/an. Toutefois, compte tenu du
faible nombre d’observations de cette classe (63 observations), ces re´sultats doivent eˆtre
pris avec pre´caution. Enfin, le taux d’e´rosion me´dian est de 0,029 m/an pour les roches
tre`s re´sistantes (341 observations) avec une MAD de ±0,034 m/an.
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Figure 3.1 – Plages d’e´rosion en fonction de la lithologie comparaison aux valeurs de Woo-
droffe (2002). Les points noirs correspondent aux outliers de la distribution.
Ces classes de re´sistances macroscopiques de la roche peuvent sembler grossie`res, mais
elles repre´sentent bien le phe´nome`ne attendu et de´crit dans la litte´rature, en accord avec
ce que de´crit Woodroffe (2002). Cependant ces distributions, bien que distinctes, restent
multimodales et e´tendues. Le tableau 3.1 pre´sente les diffe´rents parame`tres de formes
pour chaque classe de re´sistance. Les distributions sont asyme´triques avec une queue de
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distribution e´tale´e vers les hauts taux d’e´rosion. Le Kurtosis qui mesure l’aplatissement
de la courbe est tre`s positif, ce qui signifie que les valeurs anormales sont fre´quentes (les












































































































Figure 3.2 – Distribution des taux d’e´rosion en fonction de la re´sistance de la roche (crite`re
ge´otechnique de Hoek et Brown (1997)). Le taux d’e´rosion me´dian des falaises de roche tendre
(weak) est de 23 ± 25 cm/an, des falaises moyennement re´sistantes (medium) de 10 ± 7.8
cm/an et des falaises re´sistantes (strong) de 2,9 ± 3,4 cm/an.
Me´diane [m/an] MAD [m/an] Asyme´trie [-] Kurtosis [-]
peu re´sistante 0,23 0,25 11,5 162,6
moyennement re´sistante 0,10 0,078 2,7 12,5
tre`s re´sistante 0,029 0,034 7 62,3
Table 3.1 – statistiques d’e´rosion pour chacune des classes de re´sistance de roches
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3.2.2 Forçages marins
Afin de repre´senter l’agression du pied de falaise
par la mer, diffe´rentes variables ont e´te´ encode´es dans
la base de donne´es pour repre´senter l’e´tat moyen de
la mer (hauteur significative moyenne, pe´riode de
houle, marnage moyen....) ou les e´tats extreˆmes de
mer (nombre et dure´e des tempeˆtes, quantiles a` 95%
des vagues les plus hautes...). Ces variables sont tre`s
fortement corre´le´es entre elles comme le montre le
graphe des variables de l’ACP (Analyse en Composantes Principales) en figure 3.3. Ainsi
pour la figure 3.4, seules trois variables ont e´te´ repre´sente´es sur les graphes (flux d’e´ner-
gie des vagues, marnage et nombre de tempeˆtes, voir chapitre 2 pour la de´finition des
variables). Les valeurs de chacune de ces variables (correspondant aux colonnes de la
matrice 3.4) ont e´te´ trace´es en fonction du taux d’e´rosion pour chacune des classes de
re´sistance de roche (correspondant aux lignes).



































p : période de la houle
temp : tempètes q : quantile (à 33%, 66% 95%)
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FIG URE 3.4 - Taux d'érosion en fonction de forçages marins (fiux d'énergie des vagues {Wj, 
marnage {mj, nombre de tempêtes) pour chacune des classes de résistance de roche de Hoek 
et Brown. Les lignes rouges en arrière des nuages de points représentent une moyenne mobile 
par bande et les nombres indiqués sont les coefficient de la corrélation de rang de Spearman 
qui sont uniquement représentés lorsque la p-value est significative (p < se-2). 
Les couples de valeurs érosion/variable sont très dispersés. Le coefficient de corréla­
tion de rang de Spearman a été calculé (figure 3.5) quand la p-value est suffisamment 
petite (p < 5e- 2)). Le coefficient de corrélation de Spearman évalue la corrélation sans 
que celle-ci soit de type affine, elle estime à quel point la relation entre les deux va­
riables peut être décrite par une fonction monotone. Les coefficients de corrélation de 
rang de Spearman sont globalement très faibles et souvent non significatifs. C'est le cas 
notamment pour toutes les roches moyennement résistantes à cause du faible nombre 
d'observations pour cette classe. 
Le seul signal qui ressort faiblement au niveau des coefficients de corrélation et à 
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l’examen visuel, est une augmentation du taux d’e´rosion pour des marnages compris
entre 1 m et 3 m, signal qui n’apparait pas pour les roches moyennement re´sistantes.
L’influence de l’agression marine a` l’e´chelle globale ne semble donc pas eˆtre un signal
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Figure 3.5 – Coefficient de corre´lation de rang de Spearmann entre les forc¸ages marins et le
taux d’e´rosion pour chacune des classes de Hoek et Brown. Les valeurs en petit sont les p-values
associe´es, elles ne sont indique´es que lorsqu’elles sont significatives (p > 5e−2). Les coefficients
non-significatifs sont raye´s.
3.2.3 Forçages continentaux
Plusieurs variables repre´sentent les forc¸ages
continentaux. Il s’agit des amplitudes et moyennes
des tempe´ratures annuelles, du nombre de jours de
gel et de la pluviome´trie. Seuls les e´tats d’agres-
sion moyens sont repre´sente´s car les donne´es dont
nous disposions n’e´taient pas disponibles a` un pas de
temps assez fin pour permettre de caracte´riser des
e´ve`nements extreˆmes. Les tempe´ratures moyennes
et pluviome´trie sont anti corre´le´es, tout comme le
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nombre de jours de gel et la tempe´rature moyenne comme le montre le graphique des va-
riables de l’ACP en figure 3.6. Les graphiques des taux d’e´rosion en fonction du nombre
de jours de gel, de la pluviome´trie et de la tempe´rature moyenne pour chacune des classes
de re´sistance de roche ont e´te´ trace´s en figure 3.8.




























Figure 3.6 – ACP des variables continentales
Comme pour les forc¸ages marins les relations sont globalement tre`s disperse´es, ceci
est confirme´ par des coefficients de corre´lation de rang de Spearman faibles et souvent
non significatifs (figure 3.7). Cependant, une relation e´merge entre le nombre de jours de
gel et le taux d’e´rosion pour les roches faiblement re´sistante. Le coefficient de corre´lation
de Spearmann est de 0,25 avec une p-value de 2.10−7. Des relations, moins nettes appa-
raissent e´galement entre le taux d’e´rosion des roches tre`s re´sistantes avec la pluviome´trie
et la tempe´rature moyenne annuelle.
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Figure 3.7 – Coefficient de cor-
re´lation de rang de Spearmann
entre les forc¸ages continentaux
et le taux d’e´rosion pour cha-
cune des classes de Hoek et
Brown. Les valeurs en gris sont
les p-values associe´es, elles ne
sont indique´es que lorsqu’elles
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FIGURE 3.8 - Taux d'érosion en fonction de forçages continentaux (nombre de jours de gel, 
pluviométrie {mm} et température annuelle moyenne f C}) pour chacune des classes de résis­
tance de roche de Hoek et Brown. Les lignes rouges en arrière des nuages de points représentent 
une moyenne mobile par bande et les nombres indiqués sont les coefficient de la corrélation de 
rang de Spearman qui sont uniquement représentés lorsque la p-value est significative (p < 
se-2 )). 
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3.3 PRÉSENTATION DU Machine learning ET DES random
forest
3.3.1 Qu’est-ce que l’apprentissage automatique ? Utilisation
L’apprentissage automatique ou machine learning en anglais, est un champ de l’in-
telligence artificielle. Il permet a` une machine de pouvoir faire des pre´dictions a` partir
d’un proble`me complexe et souvent associe´ a` de gros jeux de donne´es, les big data. Ces
algorithmes sont utilise´s dans de nombreux domaines. Les socie´te´s comme Amazon par
exemple examinent les caracte´ristiques des utilisateurs afin de mieux leur proposer un
prochain objet a` acheter. C’est un sujet d’actualite´ et une technologie tre`s en vogue,
comme en te´moigne le Netflix prize qui est un concours organise´ par la compagnie qui a
mis a` prix un million de dollars pour la construction d’un algorithme qui leur permettrait
de re´duire l’erreur sur la proposition des films que les utilisateurs auraient envie de voir.
Ces algorithmes sont aussi bien suˆr tre`s utilise´s en science par exemple en me´decine,
biologie et ge´oscience.
En ge´omorphologie ces algorithmes sont notamment tre`s utilise´s pour la pre´diction
de susceptibilite´ aux glissements de terrain (e.g. Goetz et al., 2015; Micheletti et al.,
2014). Ils ont e´te´ utilise´s pour de la pre´diction d’ale´a glissements de terrains sur les coˆtes
rocheuses de Nouvelle Ze´lande par Dickson et Perry (2016) afin d’identifier les facteurs
controˆlant ces instabilite´s. Ainsi, c’est une approche de ce type que nous voulons utiliser
pour traiter l’information contenue dans la base de donne´es GlobR2C2 afin d’identifier
les principaux forc¸ages qui modulent le taux d’e´rosion des falaises.
3.3.2 Principe de l’apprentissage automatique
Diffe´rents algorithmes existent en apprentissage automatique, mais les diffe´rentes
e´tapes de construction et de validation d’un pre´dicteur sont les meˆmes, elles sont don-
ne´es en figure 3.9. Il faut dans un premier temps de´finir clairement la question a` laquelle
re´pondre, la noˆtre est double : peut-on pre´dire un taux d’e´rosion ? Et quelle est la hie´-
rarchie des forc¸ages qui explique la vitesse d’e´rosion des falaises coˆtie`res ? Ensuite il faut
trouver les donne´es a` entrer dans le mode`le : les noˆtres se trouvent dans les publications
et les re´analyses. Vient ensuite la se´lection des caracte´ristiques qui consiste en la se´lec-
tion d’un sous-ensemble de variables pertinent. Ceci a e´te´ fait lors de la construction
de GlobR2C2. Le choix de l’algorithme n’est fait qu’a` cette e´tape. Nous avons choisi
l’utilisation des random forest que nous de´crirons en section 3.3.6. L’algorithme est
ensuite optimise´ pour mieux pre´dire la sortie. L’e´tape finale est celle de l’e´valuation des
performances du pre´dicteur.
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Figure 3.9 – E´tapes de construction et composition d’un pre´dicteur
3.3.3 Comment évaluer la qualité d’un prédicteur?
E´viter le sur-apprentissage
Deux types d’erreur existent pour e´valuer la qualite´ d’une pre´diction. L’erreur in-
terne est celle e´value´e sur le meˆme jeu de donne´es que celui utilise´ pour la construction
du pre´dicteur. L’erreur externe est la plus importante, c’est celle qui correspond a` l’er-
reur faite lorsque le pre´dicteur est applique´ sur un nouveau jeu de donne´es. Ainsi, lorsque
l’on utilise des algorithmes d’apprentissage supervise´, le jeu de donne´es est toujours se´-
pare´ en deux, la premie`re partie servant a` entrainer l’algorithme, la seconde a` e´valuer sa
performance. Ces jeux de donne´es s’appellent les jeux d’entrainement et jeux d’e´valua-
tion, et repre´sentent ge´ne´ralement, respectivement, 70-80% et 30-20% du jeu de donne´es
initial. Afin de ne pas faire de sur-apprentissage l’efficacite´ de l’algorithme ne doit eˆtre
e´value´e qu’une et une seule fois sur le jeu d’e´valuation. Le sur-apprentissage est le fait
de trop optimiser un mode`le sur le jeu de donne´es d’entrainement, le signal ainsi que
le bruit sont mode´lise´s. Lors de l’application du mode`le sur un nouveau jeu de donne´es






















Figure 3.10 – Matrice de confusion et ca-
racte´ristiques pour e´valuer un test binaire
Classiquement, pour les mode`les binaires
on peut e´valuer les performances en utilisant
une matrice de confusion (ou table de contin-
gence). Celle-ci comptabilise pour chaque sor-
tie si la pre´diction est correcte ou non (figure
3.10). Les classes positives et ne´gatives correc-
tement pre´dites sont les vrais positifs (VP) et
les vrais ne´gatifs (VN). Les classes positives
pre´dites comme ne´gatives constituent les faux
ne´gatifs (FN) et enfin les classes ne´gatives et
pre´dites comme positives sont les faux positifs
(FP)
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Plusieurs crite`res nume´riques permettent d’e´valuer la performance du pre´dicteur :
 La sensibilite´ est la probabilite´ d’avoir un test positif pour les classes positives :
V P
V P+FN
 La spe´cificite´ est la probabilite´ d’avoir un test ne´gatif pour les classes ne´gatives :
V N
FP+V N
 La pre´cision est la probabilite´ d’avoir une pre´diction correcte :
V P+V N
FP+V N+V P+FN
Les courbes ROC pour Receiver Operating Characteristic mesurent la performance
d’un classifieur binaire. En abscisse se trouve la probabilite´ d’avoir un faux positif (1
moins la spe´cificite´) et en ordonne´e la probabilite´ d’avoir un vrai positif (la sensibilite´).
La courbe est trace´e en faisant varier le seuil de discrimination qui permet de se´parer
les signaux (figure 3.11(a)). La probabilite´ d’avoir un faux positif ou un vrai positif est
e´value´e pour chaque seuil. Ainsi, un classifieur parfait suit la courbe verte la plus fonce´e
en figure 3.11. Cette courbe passe par le point (0,1), c’est a` dire qu’il n’y a aucun faux
positif ni faux ne´gatif, le classifieur est toujours correct. Un classifieur correspondant a`
la droite (1,1) est purement ale´atoire. Plus la courbe ROC s’approche du coin supe´rieur
gauche, plus le mode`le est performant.
La qualite´ du classifieur est mesure´e graˆce a` l’aire sous la courbe ROC (ou AUC,
pour Area Under the Curve). Un classifieur parfait a une aire sous la courbe de 1, un
classifieur ale´atoire a une AUC de 0,5. Ge´ne´ralement un classifieur est juge´ bon avec une





































Figure 3.11 – Construction d’une courbe ROC en faisant varier la valeur du seuil se´parant la
classe ne´gative de la classe positive
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3.3.4 Optimisation des algorithmes et validation croisée
Diffe´rents parame`tres peuvent eˆtre ajuste´s lors de la construction du pre´dicteur.
Pour garantir un ajustement optimal, des validations croise´es sont utilise´es sur le jeu
d’entrainement. Ceci consiste a` diviser ce jeu en plusieurs parties dont une servira a`
l’e´valuation du mode`le. Si les donne´es sont se´pare´es en k parties ou folds selon la me´thode
du k-fold, l’algorithme sera entraine´ sur k-1 folds et e´value´ sur le ki emme fold, l’ope´ration
est re´pe´te´ k fois. L’e´valuation des performances est donc moins biaise´e mais la variance
est augmente´e. Ceci permet d’obtenir l’erreur interne pour chaque jeu de parame`tres et
de choisir la meilleure combinaison.
3.3.5 Arbres de décision et bagging
Avant de pre´senter la me´thode des random forest en elle-meˆme, cette sous-section
pre´sente le principe des deux me´thodes servant a` construire cet algorithme, les arbres
de de´cision et le bagging.
Arbres de de´cision
Un arbre de de´cision est un me´thode qui permet de pre´dire une classe a` partir d’une
se´rie de variables appele´es pre´dicteurs. La paternite´ de cette me´thode est attribue´e
a` Morgan et Sonquist (1963) mais l’algorithme de re´fe´rence aujourd’hui est celui de
Breiman et al. (1984) qui de´crit la me´thode CART (Classification and Regression Tree).
L’ide´e principale des arbres de de´cision est de pre´dire une classe de sortie en se´parant
successivement les donne´es selon les diffe´rentes variables. L’objectif est de pre´dire des
groupes les plus homoge`nes possibles du point de vue de la variable a` pre´dire. Cette
me´thode est facile et rapide a` mettre en place et surtout elle est facilement interpre´table.
Cependant les arbres de de´cision sont sensibles au sur-apprentissage
Le plus facile est de prendre un exemple classique pour illustrer le concept de la
me´thode. Ici le jeu de donne´es sont les passager du Titanic et la sortie a` pre´dire est
leur survie au naufrage (source https://www.kaggle.com/c/titanic). Les diffe´rentes
variables de pre´diction sont l’aˆge, la classe, le genre, le tarif du ticket et le nombre
de membres de la famille voyageant avec lui. La figure 3.12 montre l’arbre de de´cision
obtenu en utilisant l’algorithme CART (Breiman et al., 1984). Les carre´s repre´sentent
des feuilles et sont situe´s a` des nœuds et les lignes sont les branches. A chaque nœud
l’algorithme explore toutes les variables et choisit celle qui permet le mieux de se´parer
les donne´es en deux, en cherchant a` optimiser la purete´ des classes (vivants/morts).
Le crite`re d’optimisation varie pour les diffe´rents algorithme, il s’agit du coefficient
d’impurete´ de Gini pour le mode`le CART (Breiman et al., 1984).
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Le coefficient d’impurete´ de Gini (Breiman et al., 1984) caracte´rise le degre´ de me´-
lange du nœud. Un nœud est dit pur s’il ne contient que des e´le´ments d’une meˆme
classe, inversement l’impurete´ est maximum quand les diffe´rentes classes sont pre´sentes








avec pt ,k la proportion de la modalite´ k dans le noeud t. Cette proportion estime la probabilite´
de la classe k dans le noeud t.
L’arbre de pre´diction de survie des passagers du Titanic en figure 3.12 a e´te´ construite avec
l’algorithme CART (Breiman et al., 1984) imple´mente´ sous la librairie caret sur R (Wing et al.,
2017; R Core Team, 2016). Ici, la premie`re variable qui permet de se´parer les passagers en deux
dans le but de pre´dire leur survie est leur sexe, les femmes ont plus surve´cu que les hommes.
En effet, parmi les hommes, 468 sur 577 (81%) sont morts alors que 81 femmes sur 314 sont
mortes (25%). Les groupes sont se´pare´s de manie`re ite´rative a` chaque fois selon la meilleure
variable de se´paration. L’ite´ration s’arreˆte lorsque les feuilles sont suffisamment pures. Les
feuilles terminales de l’arbre pre´sente´ en figure se lisent ainsi : sur les 553 passagers maˆles de
plus de 6.5 ans 460 sont morts (83%). Sur les 170 passage`res femmes de premie`re ou deuxie`me
classe 161 ont surve´cu (95%) et ainsi de suite pour chacune des feuilles finales.
sexe = homme
age > 6.5 ans classe = 3eme
prix billet > 23$membre famille à bord > 2.5













Figure 3.12 – Exemple d’arbre de de´cision pour pre´dire la survie d’un passager du Titanic
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Bagging
Le bagging (bootstrap aggregating) est un me´ta-algorithme de machine learning invente´
par Breiman (1996) pour ame´liorer la stabilite´ des algorithmes de machine learning. Le principe
est de moyenner diffe´rents mode`les ensemble afin d’obtenir un mode`le plus lisse´. Il permet de
re´duire la variance et pre´vient les risques de sur-apprentissage.
A partir d’un jeu d’entrainement D de taille n, le bagging ge´ne`re m nouveaux jeux d’entrai-
nement Di de taille n’. L’e´chantillonnage est re´alise´ avec remplacement, certaines observations
peuvent donc se retrouver dans diffe´rents Di . Les m mode`les sont ensuite calcule´s en utilisant
les m sous-e´chantillons pre´ce´demment calcule´s puis combine´s en moyennant la sortie (pour les
re´gressions) ou par vote majoritaire (pour les classifications).
La figure 3.13 est issue du cours de machine learning de l’universite´ John Hopkins (https:
//www.coursera.org/learn/practical-machine-learning) et montre la pre´diction du taux
d’ozone en ppb a` partir de la tempe´rature (en °F, donne´es du package R ”ElemStatLearn”,
http://www-stat.stanford.edu/~tibs/ElemStatLearn/). Les courbes grises repre´sentent
les diffe´rents mode`les calcule´s a` partir de sous e´chantillons et la courbe rouge est le mode`le
moyenne´ graˆce au principe de bagging. Cette courbe est plus lisse et e´vite les phe´nome`nes de
sur-apprentissage.



















Figure 3.13 – Exemple de bootstrap sur la pre´diction de valeurs d’ozone en fonction de la
tempe´rature. La courbe rouge est la moyenne des courbes grises qui sont calcule´s sur des sous-
e´chantillons des donne´es.
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3.3.6 Les random forest
Les random forest ou foreˆt d’arbres de´cisionnels sont un type d’algorithme d’apprentis-
sage automatique mis au point par Breiman (2001). Il est adapte´ aux proble`mes de classification
et de re´gression et accepte aussi bien les variables continues que cate´gorielles. Cette me´thode
utilise les arbres de de´cision et le bagging.
Le principe ge´ne´ral est le suivant, il est repris en figure 3.14 :
1 Cre´ation de B nouveaux sous-ensembles d’apprentissage selon un double processus d’e´chan-
tillonnage ale´atoire (avec remise) :
1 sur les individus
2 sur les p pre´dicteurs, m sont sous-e´chantillonne´es a` chaque nœud ( m <pp)
2 Entrainement d’un arbre de de´cision sur chaque sous ensemble d’apprentissage
3 La pre´diction d’une nouvelle instance est re´alise´e et stocke´e pour chacun des B arbres










Données d’entrées : N individus
p prédicteurs
n individus
m prédicteurs (m < √p)
Arbre b
Arbre 1 Arbre 2
Instance
Arbre B
Classe A Classe B Classe A
Vote majoritaire
Classe nale
Figure 3.14 – Sche´ma explicatif du principe des random forest
Les avantages des random forest sont nombreux, premie`rement ils e´vitent le sur-apprentissage
auquel est tre`s sensible un arbre de de´cision seul. L’algorithme est rapide, efficace et s’adapte a`
de nombreux jeux de donne´es. L’inconve´nient est qu’il s’agit souvent d’un mode`le de type boite
noire, la foreˆt e´tant compose´e de nombreux arbres, il est difficile de regarder le me´canisme de
chacun d’eux.
Les random forest permettent non seulement de pre´dire, mais ils permettent e´galement
d’avoir acce`s a` l’importance des variables. Celle-ci est calcule´e graˆce a` l’index de Gini. La
diminution de l’impurete´ apporte´e par chaque variable est calcule´e pour chaque nœud puis est
moyenne´ sur l’ensemble des arbres. Approximativement, pour les random forest l’impurete´ de
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Gini peut eˆtre conside´re´e comme le nombre de fois ou` une variable va intervenir dans les nœuds.
Cette me´trique permet de faire ressortir les variables les plus importantes mais ne permet pas
de dire qu’une variable n’est pas significative, il faut conside´rer sa valeur relativement aux
autres et non comme une valeur absolue.
Pour notre e´tude, les random forest sont particulie`rement adapte´s car ils permettent a` la
fois :
 D’avoir acce`s a` une pre´diction : quel sera le taux d’e´rosion e´tant donne´ les diffe´rents
forc¸ages en pre´sence ?
 De hie´rarchiser les pre´dicteurs : quel processus est le plus efficace d’apre`s les forc¸ages
globaux renseigne´s dans la base de donne´es GlobR2C2 ?
Toutes les analyses ont e´te´ re´alise´s sur R (R Core Team, 2016), avec les librairies caret
(Wing et al., 2017), ranger (Wright et Ziegler, 2017) et randomForest (Liaw et Wiener, 2002).
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3.4 APPLICATION DES random forest : VERS UNE PRÉDIC-
TION DES TAUX D’ÉROSION ET UNE HIÉRARCHISATION
DES FORÇAGES
L’analyse exploratoire des donne´es en section pre´ce´dente (3.2) combine´e a` celle des limites
des donne´es en section 2.4 et a` nos connaissances ge´omorphologiques nous permettent d’aborder
l’utilisation de me´thodes statistiques complexes que sont les random forest.
3.4.1 Qu’est ce qui est à prédire et avec quels prédicteurs?
La sortie a` pre´dire est le taux d’e´rosion des coˆtes rocheuses, celui-ci est une variable conti-
nue qui varie sur quatre ordres de grandeur, entre 0,001 m/an et 36 m/an. La pre´diction
d’une variable continue est mathe´matiquement plus complexe que la pre´diction d’une variable
cate´gorielle a` deux instances.
Le plus simple est de commencer par un mode`le a` deux classes, les taux d’e´rosion lents et
les taux rapides. Le seuil entre les deux a e´te´ fixe´ de manie`re empirique a` 10 cm/an, ce seuil
est plausible et est utilise´ par exemple par Marques (2018). Un avantage supple´mentaire est
de pouvoir prendre en compte les donne´es qualifie´es comme ”non de´tectables” du CEREMA
(Perherin et al., 2012) car il s’agit du seuil de de´tection de´fini dans cette e´tude. Ainsi, le nombre
de donne´es passe de 650 a` 1563 donne´es. Le choix du seuil sera discute´ en section 3.4.5.
Le jeu de donne´es a e´te´ partitionne´ en un jeu d’entrainement et un jeu de test repre´sentant
respectivement 1377 et 343 valeurs. Les variables de pre´diction sont au nombre de 18 et sont
donne´es en tableau 3.2
Falaise Mer Climat
Direction falaise [degre´s] Marnage [m] Pluviome´trie cumule´e annuelle
[mm]
Hauteur falaise moyenne [m] Pe´riode moyenne houle [s−1] Nombre de jours de gel par an
Hauteur falaise max [m] Hauteur significative moyenne
houle [m]
Tempe´rature moyenne [°C]
Hauteur falaise min [m] Q95 pe´riode houle [s-1] Amplitude annuelle des tempe´ra-
tures [°C]
Crite`re de re´sistance de
Hoek et Brown
Q95 hauteur significative houle
[m]
Dure´e tempeˆtes [h]
Nombre tempeˆtes par an
Flux d’e´nergie des vagues [W]
Table 3.2 – Pre´dicteurs utilise´s pour pre´dire l’e´rosion des coˆtes avec des random forest
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3.4.2 Optimisation des paramètres
La pre´cision des mode`les random forest peut eˆtre ame´liore´e en optimisant les parame`tres du
mode`le. Les diffe´rents parame`tres importants pour ame´liorer le mode`le d’apre`s Scornet (2017)
sont le nombre d’arbres, le nombre de variables se´lectionne´es a` chaque nœud et la profondeur
des arbres.
L’optimisation des parame`tres est e´value´e par validation croise´e sur le jeu d’entrainement
selon la me´thode des k-folds. Ici dix folds ont e´te´ cre´e´s et les performances du mode`le ont e´te´
e´value´es graˆce a` l’aire sous la courbe (rappel 1 = classification parfaite, 0,5 = classification
ale´atoire). La figure 3.15 pre´sente les re´sultats des tests sur les diffe´rents jeux de parame`tres.
Le crite`re a` optimiser est l’aire sous la courbe, qui est en ordonne´e. Les trois parame`tres qui
varient sont le nombre minimal de donne´es dans les feuilles terminales (profondeur de l’arbre)
qui varie dans chacun des quatre graphes (valeur = 1, 3, 5, 10), le nombre d’arbres varie en
abscisse (valeur = 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 3000, 5000) et le nombre de pre´dicteurs
se´lectionne´s a` chaque noeud varie selon les couleurs (valeurs = 1,2,3,4).
La figure 3.15 pre´sente des re´sultats globalement tre`s bons puisque les aires sous la courbe
varient entre 0,939 et 0,945, ce qui est tre`s proche de 1. La meilleure performance est obtenue
pour 500 arbres, 1 variable et une taille de nœuds terminaux de 1. Une meilleure performance
pour une seule variable se´lectionne´e a` chaque nœud est un re´sultat surprenant, un tel optimum
peut eˆtre explique´ par la forte corre´lation entre nos variables explicatives. Cette configuration
tre`s ale´atoire n’a pas e´te´ se´lectionne´e, c’est la meilleure combinaison pour plus de deux variables
qui a e´te´ choisie. Celle-ci est : deux variables se´lectionne´es a` chaque nœud, 3000 arbres et une
taille de nœuds terminaux de 1.
Figure 3.15 – Optimisation de l’algorithme random forest. Aire sous la courbe moyenne e´va-
lue´e sur 10 folds pour chaque jeu de parame`tres. La variation du nombre d’arbres est en abscisse,
le nombres de variables se´lectionne´es a` chaque nœud en couleur et les quatre graphes sont pour




L’algorithme random forest peut donc eˆtre applique´ au jeu de donne´es d’entrainement
complet et e´value´ sur le jeu de test. La figure 3.16(a) donne la matrice de confusion sur le
jeu de test. Elle donne le nombre de donne´es dans chacune des classes (e´rosion lente/e´rosion
rapide) re´elles et pre´dites. Ainsi, dans 93% des cas une falaise qui s’e´rode lentement sera bien
classe´e comme lente. La pre´diction est moins bonne pour les falaises s’e´rodant rapidement
puisque c’est dans 78% des cas que la valeur pre´dite sera correcte. Le mode`le a donc tendance
a` sous-estimer le taux d’e´rosion puisque l’e´rosion des falaises a plus tendance a` eˆtre classe´e
comme lente que rapide. La pre´cision du mode`le est de 0,9 (somme des pre´dictions correctes
sur somme des individus). Pour comple´ter l’e´valuation de la qualite´, la courbe ROC est donne´e
















































Figure 3.16 – E´valuation de la qualite´ de la pre´diction du taux d’e´rosion rapide ou lent par
me´thode de random forest sur le jeu de test.
Construction d’un arbre de de´cision et pertinence de l’utilisation des random forest
Les algorithmes d’apprentissage automatique sont des outils tre`s efficaces pour la pre´diction
et pour extraire des informations de gros jeux de donne´es. Dans notre cas, les random forest
sont particulie`rement adapte´s a` la fois pour leur capacite´ a` accepter des variables qualitatives
et quantitatives, leurs facilite´ de mise en place, leurs performances pre´dictives et la possibilite´
d’obtenir une hie´rarchie des pre´dicteurs.
Cependant, avant d’utiliser un algorithme de random forest, le mode`le peut eˆtre applique´
dans un premier temps a` un seul arbre de classification avec le mode`le CART (Breiman et al.,
1984). Ceci permet d’analyser un arbre avant de passer a` une foreˆt qui est un mode`le plus
complexe et qui peut avoir un coˆte´ ”boite noire” pour l’interpre´tation des re´sultats.
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L’arbre de classification issu du mode`le CART est donne´ en figure 3.17. La premie`re variable
qui permet de diviser le jeu d’entrainement en deux est la re´sistance de la roche, en fonction
de la classe ”tre`s re´sistante”. Si la roche est tre`s re´sistante, la vitesse est lente pour 826 cas sur
879, soit 94% du temps. Pour les roches moyennement a` peu re´sistantes (498 cas), la deuxie`me
variable de se´paration est le quantile a` 95% des hauteurs de vagues, s’il de´passe 3.261 m, 241 cas
sur 346 (soit 70%) se retrouvent dans la classe rapide. Enfin, la variable qui permet de se´parer
les falaises peu a` moyennement re´sistantes avec un quantile a` 95% des hauteurs significatives
infe´rieur a` 3.261 m (152 cas) est le nombre de jours de gel. S’il est infe´rieur a` 22,2, l’e´rosion
sera lente dans 117 cas sur 130 (90% des cas). Et si le nombre de jour de gel est plus important
que 22,2 jours, l’e´rosion sera rapide pour 4 cas sur 19 (79%).
Cet arbre de de´cision pre´sente des re´sultats qui s’approchent de ceux trouve´s dans l’ex-
ploration de donne´es. La re´sistance de la roche et le nombre de jours de gel apparaissent bien
comme pre´dicteurs important. Cependant nous n’avions pas trouve´ de relations apparentes
entre le quantile a` 95% des hauteurs significatives des vagues et le taux d’e´rosion pris comme
variable continue ou sous forme de corre´lation de rang.
Résistance de la roche = trés résistante
Q95% hauteur significative de vague >= 3.261












































Figure 3.18 – Comparaison des performances
d’un arbre vs random forest avec l’aire sous la
courbe e´value´e par validation croise´e sur 10 folds
Par rapport a` l’utilisation d’un arbre
seul, les random forest ame´liorent de 10% la
performance du classifieur comme l’atteste
la figure 3.18 qui pre´sente les boites a` mous-
tache des valeurs d’aire sous la courbe e´va-
lue´es par validation croise´e sur 10 folds pour
un arbre et une foreˆt.
L’utilisation des random forest est perti-
nente pour avoir de meilleures performances
pre´dictives, mais aussi pour continuer l’ex-
ploration des variables explicatives.
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3.4.4 Importance des variables
L’algorithme nous permet e´galement d’avoir acce`s a` l’importance des variables. Ceci est
e´value´ en moyennant la diminution du coefficient d’impurete´ de Gini pour chaque variable. La
figure 3.19 pre´sente l’importance des variables, quatre groupes avec des coefficients d’impurete´
de Gini comparables peuvent eˆtre identifie´s.
Les deux variables les plus importantes sont la re´sistance de la roche qui arrive en premie`re
position, suivie du nombre de jours de gel. Vient ensuite un groupe de variables un peu moins
explicatives que sont la tempe´rature moyenne et le marnage moyen puis un troisie`me groupe
avec la pluviome´trie et le quantile a` 95% des hauteurs significatives de vagues. Les variables
restantes forment un grand groupe au pouvoir explicatif moindre.
Ces re´sultats consolident ceux obtenus lors de l’exploration des donne´es, la re´sistance de la
roche et le nombre de jours de gel ressortent bien par l’analyse random forest. La tempe´rature
moyenne e´tant tre`s corre´le´e au nombre de jours de gel, il n’est pas surprenant de la voir
ressortir avec la meˆme importance. Les premie`res variables d’importance sont donc lie´es a` la
nature de la falaise et au climat. Le second groupe est quant a` lui constitue´ de pre´dicteurs
correspondant aux forc¸ages marins et climatiques pour la pluviome´trie. Ici aussi le nombre
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Figure 3.19 – Importance des variables par diminution de l’impurete´ de Gini, les variables
d’importance voisine ont e´te´ regroupe´es
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3.4.5 Discussion sur le choix du seuil de coupure
Le seuil de coupure entre les roches a` e´rosion lente et rapide a e´te´ fixe´ a` 0,1 m/an car c’est
un seuil a` la fois plausible, cite´ dans la litte´rature et qui permet de prendre en compte les
donne´es nulles du CEREMA. Cependant, il est important d’e´valuer l’influence de la valeur de
ce seuil de coupure. Pour cela, nous avons fait varier arbitrairement ce seuil entre 0,1 m/an
et 0,2 m/an tous les centime`tres. Puis nous avons comptabilise´ le nombre de fois ou` chaque
variable apparait au rang n. La figure 3.20 pre´sente ces re´sultats. Il aurait e´te´ judicieux de
faire varier ce seuil vers le bas, mais cela aurait induit une perte des valeurs non de´tectables
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Figure 3.20 – Influence du choix du seuil de se´paration entre e´rosion rapide et lente sur l’ordre
d’importance des variables
On voit que la variable qui arrive le plus souvent en premier dans l’ordre d’importance
est le nombre de jours de gel (10 fois sur 11). Les quatre premie`res variables sont toujours
le nombre de jours de gel, la re´sistance de la roche, la tempe´rature moyenne et le marnage.
Les variables qui expliquent le moins la vitesse d’e´rosion sont les diffe´rents descripteurs de la
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hauteur de falaise. Les re´sultats trouve´s lors de l’exploration de donne´es sont confirme´s et le
choix du seuil de coupure n’est pas pre´dominant pour l’ordre d’importance des variables.
3.4.6 De combien de variable a-t-on besoin pour être prédictif ?
Nous venons de voir que pour classer les taux d’e´rosion en classe ”lente” ou ”rapide”, quatre
variables explicatives ressortent : la re´sistance de la roche et le nombre de jours de gel en
premier puis l’amplitude des tempe´ratures et le marnage moyen. Un test simple pour quantifier
l’importance de ces variables est d’e´valuer la capacite´ de pre´diction du mode`le en ajoutant les
variables une a` une. La figure 3.21 a e´te´ construite en testant le pouvoir pre´dictif de mode`les
random forest avec les parame`tres par de´fauts et ce en ne tenant compte que de certaines
variables. Pour chacun des mode`les ont e´te´ calcule´s : la sensibilite´ (ici la capacite´ de pre´dire
une valeur d’e´rosion lente) ; la spe´cificite´ (capacite´ de pre´dire une valeur d’e´rosion rapide) et
enfin la pre´cision (capacite´ a` pre´dire juste).
Figure 3.21 – E´valuation
des sensibilite´s, spe´cifici-
te´s et pre´cision des mo-












































Ces parame`tres e´valuent la capacite´ du mode`le a` pre´dire si l’e´rosion va eˆtre supe´rieure ou
non a` 10 cm/an. La sensibilite´ est maximum, c’est a` dire que les falaises sont correctement
e´value´es en e´rosion lente en ne conside´rant que la re´sistance de la roche. Par contre on qualifie
tre`s mal les roches a` e´rosion rapide en ne conside´rant que ce parame`tre. Ce que ce graphique
montre c’est qu’en ne conside´rant soit que le nombre de jours de gel, soit en prenant les quatre
premie`res variables explicatives on obtient des pre´cisions similaires (respectivement 0,897 et
0,901) qui sont tre`s proches de celles atteintes en conside´rant toutes les variables (0,911). Il est
donc possible de construire des mode`les tre`s simples de pre´diction d’e´rosion des coˆtes rocheuses
a` plus ou moins de 10 cm/an en ne conside´rant que quatre variables : la re´sistance de la roche,
le nombre de jours de gel par an, les tempe´ratures moyennes et le marnage.
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3.5 DISCUSSION
3.5.1 Comparaison aux études précédentes
La base de donne´es GlobR2C2 (Pre´maillon et al., 2018) offre un aperc¸u sur les e´tudes
quantitatives actuelles sur l’e´rosion des coˆtes rocheuses maritimes. Celle-ci est la premie`re
compilation depuis celle faite par Sunamura (1992) dans son livre de re´fe´rence, elle y rajoute
54 publications et de nombreuses variables. En effet, elle est la premie`re qui relie taux d’e´rosion
et forc¸ages en pre´sence puisque seul Woodroffe (2002) avait utilise´ la base de donne´es de Suna-
mura (1992) pour relier uniquement taux d’e´rosion et lithologie dans un graphique largement
re´utilise´. GlobR2C2 re´actualise ce graphique (figure 3.1). Ceci met en e´vidence l’importance
de la re´sistance de la roche au-dela` de la lithologie seule qui ne prend pas en compte l’alte´ra-
tion, la fracturation et autres discontinuite´s. Ceci va dans le sens de la communaute´ comme
le montrent les e´tudes de Cruslock et al. (2010); Stephenson et Naylor (2011) ou Sunamura
(1992). Ceci renforce notre choix de n’avoir pas choisi la lithologie comme variable mais un
crite`re plus inte´gre´ de re´sistance de roche sous forme du crite`re de Hoek et Brown (1997). Bien
suˆr, la de´finition de ce crite`re a e´te´ attribue´e a posteriori via la description faite par les auteurs
dans les publications. Ceci implique un certain degre´ d’interpre´tation et d’incertitude.
3.5.2 Taux d’érosion, durée d’étude et comportements stochas-
tique
L’approche du proble`me de lien entre e´rosion et forc¸ages a e´te´ mene´e de manie`re statis-
tique, ce qui permet de lisser les particularite´s locales et d’observer des tendances globales.
Cependant, en incluant toutes les e´tudes quantitatives, nous avons utilise´ des e´tudes re´alise´es
avec diffe´rentes me´thodes, pre´cisions, extensions spatiale et dure´e temporelle. Ceci peut re-
pre´senter un biais car l’e´rosion des coˆtes est un phe´nome`ne d’apparence stochastique, le taux
d’e´rosion reporte´ dans la publication peut comporter ou non un e´ve`nement rare et important.
Par exemple, pour notre e´tude de la Corniche Basque (chapitres 4 et 5) le suivi a commence´
juste apre`s un e´ve`nement substantiellement plus gros que tous les e´ve`nements observe´s sur
les 6 anne´es suivantes. Ce seul e´ve`nement repre´sente un volume aussi gros que la somme des
volumes sur la pe´riode d’observation totale (d’un peu plus de 6 ans). Le taux d’e´rosion que
nous obtenons est donc potentiellement deux fois plus petit que le taux re´el a` cause de la fe-
neˆtre d’observation temporelle. L’occurrence d’e´boulements exceptionnels a e´galement e´te´ mis
en e´vidence dans d’autres e´tudes, comme celle de Dewez et al. (2013) et dont la nature de
hors-se´rie a e´te´ de´montre´e par Rohmer et Dewez (2013) avec plusieurs indicateurs statistiques
convergents.
Le graphique en figure 3.22 pre´sente le taux d’e´rosion en fonction de la dure´e de mesure et
de la dimension de la technique de mesure (comme de´finie en introduction). On voit que toutes
les plages de taux d’e´rosion sont couvertes pour toutes les dure´es de mesure. L’e´chantillonnage
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FIGURE 3.22 - Taux d'érosion en fonction de la durée de la mesure et du type de méthode 
utilisée. 
biaisée. 
3.5.3 Les prédicteurs sont-ils représentatifs des forçages appli­
qués à la falaise? 
Utilisation des réanalyses 
Il a été possible d'interpréter et rassembler de manière homogène les taux d'érosion et la 
description de la falaise d'après les éléments indiqués dans chaque publication dans la base 
de données. Cependant, face à l'hétérogénéité des descripteurs utilisés pour les forçages, il n'a 
pas été possible de trouver une manière de les synthétiser. Des bases de données et réanalyses 
globales ont donc été utilisées pour pallier ce manque. Celles-ci présentent les avantages d'être 
continues, homogènes spatialement et temporellement et d'être disponibles à l'échelle du globe. 
La plus grosse limitation est leur résolution spatiale, les mailles faisant plusieurs kilomètres, l'in-
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formation est trop agre´ge´e pour repre´senter les spe´cificite´s locales d’un site. Certaines couches
d’information peuvent exister a` l’e´chelle locale ou re´gionale et a` des re´solutions plus fines en
temps et en espace, mais pas a` l’e´chelle du monde. Meˆme si GlobR2C2 est actuellement fo-
calise´e sur les pays de´veloppe´s, qui pourrait permettre d’utiliser des informations de forc¸ages
plus locales, la vocation mondiale de la base de donne´es qui va s’e´toffer avec le temps aura
toujours recours aux meˆmes informations homoge`nes a` l’e´chelle du globe. Elles n’ont donc pas
e´te´ retenues dans un souci de traitement uniforme des re´ponses. Les variables de forc¸ages ne
doivent donc pas eˆtre conside´re´es comme des forc¸ages re´els applique´s a` la falaise, mais bien
comme des proxys de forc¸ages.
Morphologie du platier et de l’estran
La morphologie du platier n’est que rarement explicite´e de manie`re ade´quate et uniforme
dans les e´tudes compile´es pour avoir pu l’encoder dans la base de donne´es. Pourtant le platier
joue un roˆle dans la dissipation de l’e´nergie de la houle et de son e´nergie de´livre´e au pied
de falaise (e.g. Earlie et al., 2018). L’e´nergie de´livre´e au pied de la falaise par la mer est une
fonction complexe de la hauteur des vagues en eau libre, du marnage mais aussi de l’e´coulement
hydrodynamique turbulent de l’eau sur la micro-topographie de l’estran (Adams et al., 2002).
Les mesures in situ de l’e´nergie de´livre´e a` la falaise par l’impact de vagues sont rares (Varley
et al., 2016). Ainsi, meˆme si nous avions eu acce`s a` une information sur la bathyme´trie et la
ge´ome´trie du platier, la relier a` l’e´nergie de´livre´e en pied de falaise est un exercice non trivial.
La pre´sence de plage ou de de´bris en pied de falaise n’a pas non plus e´te´ prise en compte,
comme le sugge´rait de´ja` Lee (2008) mais la plupart des e´tudes n’ont pas la finesse d’e´chan-
tillonnage temporel et altitudinal pour documenter la dure´e totale d’effet tampon apporte´ par
une plage transitoire ou un coˆne d’e´boulis. Ces de´bris vont temporairement prote´ger le pied de
falaise de l’action des vagues. La valeur du taux d’e´rosion peut donc eˆtre sur ou sous-estime´e
en fonction de la feneˆtre temporelle sur laquelle on le calcule. En synthe´tisant toutes les don-
ne´es de la litte´rature, faites avec diffe´rentes extension temporelle, la variabilite´ des donne´es est
moyenne´e. Ainsi l’effet des phe´nome`nes transitoires tels que la pre´sence de de´bris est lisse´.
3.5.4 Robustesse des résultats
La base de donne´es GlobR2C2 montre que le domaine de recherche sur l’e´rosion des coˆtes
rocheuses est tre`s actif. Cependant, comme nous l’avons vu en discussion du chapitre 2 (section
2.4), ces donne´es sont mal re´parties ge´ographiquement et sont focalise´es sur les taux d’e´rosion
rapides et les falaises peu re´sistantes (Pre´maillon et al., 2018; Marques, 2018; Marques et al.,
2013). Les donne´es sont e´galement mal re´parties en terme de taux d’e´rosion, les e´tudes se
concentrant sur les e´rosions rapides et sur des lithologies peu re´sistantes. Ceci peut affecter
nos interpre´tations et les re´sultats que nous avons montre´s dans ce chapitre. Encore une fois,
les donne´es du CEREMA (Perherin et al., 2012) peuvent eˆtre utiles pour tester la validite´ des
re´sultats. En effet, les valeurs infe´rieures au seuil de de´tection de 0,1 m/an sont de´finies comme
nulles (e´gales a` 0) dans ce jeu de donne´es. Comme leur valeur n’est pas connue, elles n’avaient
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pas e´te´ utilise´e lors de l’analyse exploratoire (comme de´fini en section 2.2.4). On sait cependant
que ces valeurs de taux d’e´rosion sont infe´rieurs a` 0,10 m/an et e´ventuellement proches de 0
m/an. Ces valeurs non significatives repre´sentent 67% des enregistrements du CEREMA, et
51% des enregistrements totaux de la base de donne´es (889 valeurs non de´tectables sur 1323
valeurs du CEREMA pour 1748 enregistrements totaux).
Deux hypothe`ses extreˆmes ont e´te´ explore´es pour tester l’influence des taux d’e´rosion faibles
et juge´s non-significatifs sur nos re´sultats. Les valeurs non significatives ont successivement e´te´
fixe´es a` 0,001 m/an et a` 0,1 m/an. Le tableau 3.3 pre´sente l’influence de ces valeurs non
de´tectable dans la distribution des taux d’e´rosion pour les trois classes de re´sistance de roche
de Hoek et Brown. Meˆme si les valeurs des diffe´rents quantiles sont affecte´es, la relation entre
e´rosion et re´sistance de la roche est maintenue. Les roches tendres s’e´rodent plus vite que les
roches moyennement re´sistantes et que les roches dures. Les coefficients entre les taux me´dians
sont cependant alte´re´s. Les autres relations sont e´galement maintenues avec le nombre de jours
de gel et le marnage.
Faiblement re´sistantes Moyennement re´sistantes Tre´s re´sistantes
Q5 Q17 Q50 Q83 Q95 Q5 Q17 Q50 Q83 Q95 Q5 Q17 Q50 Q83 Q95
sans
nulles
0,018 0,1 0,23 0,85 2,499 0,006 0,063 0,104 0,18 0,269 0,002 0,01 0,029 0,106 0,286
nulles =
0,001
0,001 0,006 0,129 0,683 1,806 0,002 0,049 0,102 0,18 0,269 0,001 0,001 0,001 0,024 0,112
nulles =
0,1
0,01 0,1 0,129 0,683 1,806 0,006 0,063 0,102 0,18 0,269 0,006 0,1 0,1 0,1 0,112
Table 3.3 – Influence des valeurs non de´tectables du CEREMA (Perherin et al., 2012) sur
les vitesses de recul [m/an], si on les prend en compte, si on les fixe a` 1 mm/an, si on les fixe
a` 10 cm/an
3.5.5 Discussion sur les relations entre érosion et forçages marins
Un re´sultat surprenant de cette e´tude est l’absence manifeste d’un signal marin fort. L’e´ner-
gie de la mer a e´te´ mode´lise´e dans son e´tat moyen (hauteur significative de la houle, pe´riode
de houle, marnage, e´nergie des vagues ...) ; ainsi que dans des e´tats plus extreˆmes (nombre de
tempeˆtes moyen par an et dure´e moyennes de celles-ci). Les falaises encode´es dans GlobR2C2
sont localise´es au sein d’environnements marins assez divers (voir chapitre 2, figure 2.12), on
peut donc e´carter le fait de ne pas trouver de voir e´merger de relation significative du fait d’un
biais d’e´chantillonnage des signatures.
Seul le marnage apparait comme variable explicative avec des taux d’e´rosion plus e´leve´s
pour les marnages micro a` me´sotidaux compris entre 1 m et 3 m. Cependant, la corre´lation
entre marnage et taux d’e´rosion n’est significative que pour les roches faiblement re´sistantes
et avec un coefficient de corre´lation de rang de Spearman de -0,17. Le marnage moyen ressort
e´galement dans l’analyse random forest comme quatrie`me variable explicative. Ce type de
marnage est pre´sent dans la base de donne´es au Royaume Uni (Brown et al., 2012; Bray
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et Hooke, 1997; Lee, 2005, 2008) ; en Californie (Benumof et al., 2000; Parks, 2015; Young et
Ashford, 2006; Moore et al., 1999; Moore et Griggs, 2002) ; au Portugal (Correia et al.; Teixeira,
2006; Regnauld et al., 1995; Dias et Neal, 1992; Bezerra et al., 2011; Marques, 2006; Neves et
Pereira, 1999; Neves, 2008; Cruz de Oliveira et al., 2008) ; en Espagne (Del R´ıo et Gracia, 2009;
Pe´rez-Alberti et al., 2013; Anfuso et al., 2007) ; en France (Perherin et al., 2012) ; en Core´e du
Sud (Lim et al., 2009) et enfin en Nouvelle Ze´lande (Gibb, 1978; de Lange et Moon, 2005).
L’influence du marnage a surtout e´te´ mise en e´vidence dans la morphologie des plateformes
(Kanyaya et Trenhaile, 2005; Trenhaile, 2000, 2002b). Les mode´lisations pour de tels marnages
(micro- a` mesotidaux) pre´voient le de´veloppement de plateformes subhorizontales (Trenhaile
(2002a), type A selon Sunamura (1992)). En jouant sur la morphologie de la plateforme, le
marnage peut avoir une influence sur l’e´nergie des vagues de´livre´es a` la falaise. Cependant,
il est difficile de tirer des conclusions de ce re´sultat. En effet, celui-ci peut eˆtre totalement
ale´atoire duˆ a` notre jeu de donne´es. Meˆme si ce re´sultat ne peut eˆtre confirme´ ou explique´
physiquement avec les donne´es dont nous disposons, nous encourageons la poursuite de cette
e´tude en rajoutant des individus pour voir si ce re´sultat apparait toujours. De plus, les relations
entre morphologie du platier, e´nergie des vagues et e´volution de la falaise doivent continuer a`
eˆtre e´tudie´es.
En ce qui concerne les autres forc¸ages marins, nous ne les voyons pas apparaitre. Pourtant,
l’influence de l’e´nergie marine a e´te´ corre´le´e aux variations dans le taux d’e´rosion a` e´chelle
re´gionale (Letortu et al., 2014b; Marques, 2018; Earlie et al., 2015). Plusieurs hypothe`ses
peuvent eˆtre avance´es pour expliquer le fait que nous ne voyons pas de corre´lations entre taux
d’e´rosion et forc¸ages marins a` l’e´chelle mondiale.
Une premie`re explication peut eˆtre que le signal duˆ a` la re´sistance de la roche est trop fort a`
l’e´chelle d’observation pour observer des variations avec les diffe´rents environnements marins.
Un massif rocheux re´sistant sera re´sistant meˆme face a` un environnement marin agressif, c’est
le cas des falaises de Moher en Irlande. Une falaise peu re´sistante sera e´rode´ meˆme en envi-
ronnement marin faiblement e´nerge´tique, comme les falaises d’e´olianite Israe´liennes (Masselink
et al., 2017).
Une seconde piste d’explication est que pour un environnement marin donne´, les variations
dans l’e´nergie de´livre´e a` la falaise sont tre`s variable spatialement et ce sur quelques centaines de
me`tres comme montre´ par Vann Jones et al. (2018). Nous pouvons supposer qu’entre l’e´nergie
au large que nous avons encode´ dans la base de donne´es et l’e´nergie de´livre´e a` la falaise en un
point donne´, la fonction de transfert est tre`s complexe et extreˆmement variable spatialement
a` petite e´chelle (du me`tre a` la dizaine de me`tre). Or, notre e´tude lisse e´norme´ment le signal
de la houle au large puisqu’il est obtenu via des grilles de 0,75°d’extension spatiale. La forte
variabilite´ spatiale et la complexite´ de la fonction de transfert entre l’e´nergie au large et celle
de´livre´e a` la falaise est donc une piste pour expliquer le fait qu’on n’obtient pas de signal marin
a` l’e´chelle globale.
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3.5.6 Influence du gel
Un des re´sultats de l’analyse exploratoire et en random forest est l’influence du nombre de
jours de gel sur le taux d’e´rosion. Cette relation repre´sente plusieurs phe´nome`nes.
Premie`rement, dans la base de donne´es GlobR2C2 les falaises associe´es aux climats les plus
froids sont souvent compose´es de de´poˆts glaciaires et pe´riglaciaires re´cents et non consolide´s,
donc tre`s peu re´sistantes a` l’e´rosion (de type moraine, head ou loess). Le graphique 3.23 pre´sente
le taux d’e´rosion en fonction du nombre de jours de gel, par re´sistance de roche et les de´poˆts
glaciaires ont e´te´ colore´s en verts. On voit sur ce graphique que le groupe des roches de type
de´poˆts glaciaires se de´tache nettement en termes de nombre de jours de gel (>60jours/an) et de
taux d’e´rosion e´leve´s (>10cm/an). Cette relation est logique car ces de´poˆts sont forme´s dans
les zones les plus froides lors des e´poques glaciaires qui correspondent aujourd’hui encore a`
des zones climatiques froides. Dans GlobR2C2, on trouve ces de´poˆts en Estonie (Orviku et al.,
2013), en Irlande (McGreal, 1979), en Nouvelle Ze´lande (Gibb, 1978), en Pologne (Kostrzewski
et al., 2015) et au Royaume Uni (Pye et Blott, 2015).
L’influence du climat a` long terme est donc refle´te´e via le nombre de jours de gel par la
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Figure 3.23 – Taux d’e´rosion en fonction du nombre de jours de gel pour diffe´rentes familles
de roches faiblement re´sistantes
Cependant, la relation observe´e entre e´rosion et nombre de jours de gel reste valable meˆme
en retirant les de´poˆts glaciaires. En effet, le coefficient de corre´lation de rang de Spearman
calcule´ sur tout le jeu de donne´es est de 0,38 (pval = 2e−16) ; et en retirant les de´poˆts glaciaires
il diminue en passant a` 0,32 mais reste significatif (pval = 2,2e−16). Ne´anmoins, cette corre´-
lation par type de re´sistance de roche n’apparait significative que pour les roches faiblement
re´sistantes. Les coefficients de corre´lations et leurs p-value associe´es sont donne´es en tableau
3.4. La figure 3.24 montre la relation entre e´rosion et nombre de jours de gel en retirant les
de´poˆts glaciaires.
92
CHAPITRE 3. ANALYSE STATISTIQUE GLOBR2C2
0 20 40 60 80 100 120













































































































































































































































































































































































































































































Figure 3.24 – Taux d’e´rosion en fonction du nombre de jours de gel en excluant les de´poˆts
glaciaires. Les boites a` moustaches repre´sentent les donne´es par gamme de dix jours de gel.
corre´lation p-value
Jeu de donne´es toutes re´sistances 0,38 2,2e−16
complet faiblement re´sistantes 0,25 3.2e−7
tre`s re´sistantes 0,06 0,31
Jeu de donne´es toutes re´sistances 0,32 2,2e−16
sans de´poˆts glaciaires faiblement re´sistantes 0,32 1,3e−8
tre`s re´sistantes 0,06 0,31
Table 3.4 – Corre´lation de rang de Spearman et p-value entre le taux d’e´rosion et le nombre
de jours de gel
Le gel semble donc eˆtre un facteur explicatif de l’e´rosion des coˆtes. Dans cette relation,
il n’est pas possible d’e´valuer sur quelle e´chelle de temps le gel est un processus efficace. En
effet, l’influence du gel peut eˆtre vue en tant qu’agent de´clencheur du de´tachement d’un bloc.
Cette relation a par exemple e´te´ mise en e´vidence a` Mesnil-Val (Normandie) par Dewez et al.
(2015) pour le de´tachement de plaquettes de craie sur le platier. Mais le gel a e´galement un
roˆle a` plus long terme et les phe´nome`nes de cryoclastie fragilisent les roches et les rendent plus
susceptibles a` l’e´rosion.
La relation entre l’e´rosion et les tempe´ratures moyennes est beaucoup moins nette qu’avec
le nombre de jours de gel, alors que ces deux variables sont tre`s corre´le´es. Il semble que ce ne
soit pas la tempe´rature minimale qui rende le processus plus efficace mais plutoˆt les cycles de
gel/de´gel. De meˆme, sur la figure 3.23 on semble voir un maximum d’efficacite´ a` partir de 50
jours de gel par ans, puis la relation semble se stabiliser.
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3.5.7 Perspectives : Vers des calculs de flux de sédiments à l’échelle
européenne
Une des perspectives de ce travail de the`se, et de l’utilisation de la base de donne´es, est
une quantification des volumes de se´diments produits par l’e´rosion des coˆtes de´livre´s a` l’oce´an.
En effet, celui-ci peut eˆtre non ne´gligeable comme le montre certaines e´tudes. Landemaine
(2016) montre que les apports se´dimentaires des falaises de craie Normandes sont d’environ
2,63 Mt/an alors que les rivie`res du pays de Caux fournissent en moyenne 0,57 Mt/an. Les
apports fluviaux ne repre´senteraient alors que 2,6% des apports se´dimentaires a` la Manche.
De meˆme, Rachold et al. (2000) comparent les flux fluviaux et coˆtiers pour les mers de Laptev
(Russie) et Beaufort (Canada). Pour Laptev, les flux coˆtiers sont 2,4 fois plus importants alors
qu’en mer de Beaufort c’est le fleuve Mac Kenzie qui de´charge 11,5 fois plus de se´diments
que les coˆtes. On peut encore citer Mushkin et al. (2016) qui quantifie a` 50% le volume de
se´diments pre´sent sur les coˆtes Israe´liennes issu de l’e´rosion des coˆtes. A un niveau plus global
peu d’e´tudes existent, seule e´tude de l’Open University cite un flux de 0,25.106 a` 0,4.106 Gt/an
mais sans aucun lien vers les donne´es originales. Ce flux est tre`s peu contraint au regard des flux
se´dimentaires fluviaux (Ludwig et Probst, 1998; Dedkov et Gusarov, 2006; Syvitski et al., 2003;
Holeman, 1968; Syvitski et al., 2005; Syvitski et Kettner, 2011; Wilkinson et McElroy, 2007) ;
e´oliens (Hay, 1998) ou glaciaires Raiswell et al. (2006) (voir tableau 3.5). Les implications de la
quantification de ce flux de se´diments sont importantes afin de connaitre le cycle des matie`res
et de connaitre a` quelle vitesse se forment et se de´truisent les surfaces continentales.
Flux [Gt/a] Aire ou longueur Re´fe´rences
Rivie`res 15-25 142,106 km2 Ludwig et Probst (1998); Dedkov et Gu-
sarov (2006); Syvitski et al. (2003); Hole-
man (1968); Syvitski et al. (2005); Syvitski
et Kettner (2011); Wilkinson et McElroy
(2007)
Vent 0,5-0,9 Hay (1998)
Glacier 2,9 Raiswell et al. (2006)
Coˆtes a` falaise 0,25-0,4 1510,103 km
Table 3.5 – Estimation des flux de se´diments de´livre´s a` l’oce´an par diffe´rents vecteurs dans
la litte´rature
Graˆce a` la base de donne´es GlobR2C2, il est possible d’avoir un ordre de grandeur de
ces flux de se´diments. En effet, nous avons montre´ qu’au premier ordre, le taux d’e´rosion
est fonction de la re´sistance de la roche. Or, a` l’e´chelle de l’Europe, les donne´es EUROSION
(Doody et Office for Official Publications of the European Communities, 2004) donnent acce`s a`
cette information de re´sistance. De plus, nous avons de´taille´ en section 2.3.1 une me´thodologie
pour calculer les hauteurs de falaises a` partir du MNT mondial GMTED2010, (Danielson et
Gesch, 2011). Ainsi, avec un acce`s au taux de recul et a` la hauteur de falaise, il est possible
d’estimer le volume de se´diments produit par l’e´rosion des coˆtes a` l’e´chelle europe´enne par une
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formule :
Vannuel = ε.h.l .ρ (3.2)
avec ε le taux d’e´rosion en [m/an] ; h la hauteur de la falaise en [m], l sa longueur en [m] et ρ
sa masse volumique
La figure 3.25 superpose les donne´es du type de roches issus d’EUROSION, aux e´tudes en-
registre´es dans GlobR2C2 ainsi qu’aux bassins ou` des flux d’e´rosion sont disponibles (Milliman
et farnsworth, 2013). Sur ces bassins, les flux de se´diments sont de 0,3-1,4 Gt/an (Dedkov et
Gusarov, 2006; Milliman et Farnsworth, 2011; Doody et Office for Official Publications of the
European Communities, 2004). Quant aux falaises, en conside´rant seulement les taux d’e´rosion
des falaises issues de GlobR2C2 (en jaune, orange et rouge sur la figure 3.25), dont le taux
d’e´rosion, la hauteur et la largeur sont connues ; et en conside´rant une masse volumique de
2,7 t/m3 on obtient un volume e´rode´ de 20 Mt/an sur 680 km de coˆtes. Or ceci ne repre´sente
qu’une infime partie des coˆtes rocheuses europe´ennes. Le strict minimum produit par l’e´rosion
des falaises n’est donc qu’un ordre de grandeur en dessous du minimum de volume de se´diments
issu de l’e´rosion des fleuves.












des flux de se´di-
ments ont e´te´ calcu-
le´s.
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Ce taux minimum nous de´montre que l’e´rosion des coˆtes est une source de se´diments non-
ne´gligeable et qu’il doit eˆtre quantifie´. La base de donne´es GlobR2C2 est un point de de´part
essentiel a` la quantification des flux puisqu’elle permet d’estimer un taux d’e´rosion a` partir des
variables environnementales. Nous avons vu qu’une premie`re approximation du taux d’e´rosion
peut eˆtre estime´ en fonction de la re´sistance de la roche, on peut donc prendre le taux me´dian
par re´sistance de roche comme valeur d’e´rosion au premier ordre. Pour une e´valuation plus
pre´cise, il est possible de poursuivre les me´thodes d’apprentissage automatique afin de pre´dire
un taux d’e´rosion a` plus de deux classes ou en continu.
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3.6 CONCLUSION GÉNÉRALE
Ce chapitre de´crivait l’analyse statistique de la base de donne´es GlobR2C2 mene´e en deux
e´tapes : une analyse exploratoire qui permet d’observer les co-variations entre variables et de
maitriser le jeu de donne´es avant d’aller vers une analyse statistique plus pousse´e dans un
but de pre´diction, les random forest issu de l’apprentissage automatique. Cette me´thode est
tre`s efficace pour la pre´diction de variable cate´gorielle et permet d’avoir acce`s a` l’importance
des variables explicatives. Cependant c’est un algorithme complexe et assez opaque qui ne´ces-
site absolument une analyse exploratoire et une connaissance du jeu de donne´e pour pouvoir
comprendre les re´sultats.
L’analyse exploratoire fait ressortir une nette de´pendance du taux d’e´rosion a` la re´sistance
de la roche. En effet, les roches faiblement re´sistantes s’e´rodent a` une valeur me´diane de
23 cm/an, les roches moyennement re´sistante a` 10 cm/an et enfin les roches tre`s re´sistantes
a` une me´diane 2,9 mm/an. Le seul forc¸age externe qui ressort nettement est le nombre de
jours de gel par an ; plus ce nombre est important plus les roches s’e´rodent rapidement. Ce
parame`tre est celui qui ressort le plus a` l’e´chelle globale. La signification est que les forces de
re´sistances internes au massif peuvent facilement eˆtre compense´es par les forc¸ages en pre´sence.
Il n’y a pas besoin d’une sollicitation importante pour de´tacher un bloc de la paroi rocheuse.
L’analyse random forest permet de pre´dire deux classes d’e´rosion : les e´rosions lentes, infe´-
rieures a` 10 cm/an, et les e´rosions rapides, supe´rieures a` ce seuil. Le mode`le est tre`s performant
avec une aire sous la courbe de 0,95 et une pre´cision de 0,89. Au niveau de l’importance des
variables, les sorties du mode`le sont semblables a` ce qui a e´te´ observe´ dans la phase d’analyse
exploratoire avec comme premie`res variables explicatives la re´sistance de la roche, le nombre
de jours de gel, le marnage, les tempe´ratures moyennes. Les autres variables sont moins si-
gnificatives. La section 3.4.6 montre que ces quatre variables explicatives sont suffisantes pour
construire un mode`le quasiment aussi pre´dictif qu’avec toutes les variables.
Le chapitre 2 de´crivait la mise en place de la base de donne´es GlobR2C2. Le premier constat
est que les donne´es d’e´rosion des coˆtes rocheuses sont disponibles et nombreuses puisqu’on
recense 1680 taux d’e´rosion enregistre´s. Cette base de donne´es est biaise´e par diffe´rents effets de
la litte´rature qu’elle recense. Les donne´es sont mal re´parties ge´ographiquement et se focalisent
sur certains types d’environnements me´te´o marins et sur les falaises a` taux d’e´rosion rapides.
Ne´anmoins, meˆme si GlobR2C2 ne constitue pas un e´chantillonnage parfaitement repre´sentatif
des forc¸ages me´te´o marins, le spectre des forc¸ages est globalement couvert (voir chapitre 2,
figure 2.12).
C’est conscient de ces biais que nous pouvons apporter les conclusions suivantes de l’ap-
proche statistique mene´e :
 La re´sistance de la roche est le facteur principal qui explique au premier ordre les va-
riations dans le taux d’e´rosion a` l’e´chelle globale. Nous avons confiance en ce re´sultat
puisque les courbes de densite´s des taux d’e´rosion recense´s pre´sente´es en figure 3.2 se dis-
tinguent nettement les unes des autres. Ceci est confirme´ par l’analyse en random forest
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qui fait ressortir e´galement la re´sistance de la roche comme premier facteur explicatif.
 Le nombre de jour de gel a une influence sur la rapidite´ de l’e´rosion. La premie`re expli-
cation est que les environnements froids aujourd’hui l’e´taient e´galement a` il y a plusieurs
milliers d’anne´es et qu’ils ont permis le de´poˆt de se´diments peu consolide´s issu des zones
glaciaires et pe´riglaciaires. Au-dela` de ce reflet de la re´sistance de la roche, la corre´lation
entre nombre de jour de gel et taux d’e´rosion reste significative pour les roches faible-
ment re´sistantes (soustraites des de´poˆts glaciaires). Le gel a` probablement pour effet de
de´grader la re´sistance de la roche.
 Le marnage ressort comme variable explicative avec des taux d’e´rosion plus important
associe´s aux marnages compris entre 1 m et 3 m. Au vu des donne´es a` disposition nous
ne savons pas si cette relation provient d’un biais ou s’il s’agit d’un signal re´el.
 Un des re´sultats importants de cette e´tude est le fait de ne pas voir s’exprimer les
variables relatives a` la houle, souvent pointe´es comme facteur responsable de l’e´rosion
des coˆtes, comme facteur explicatif. Que ce soit au niveau des e´tats moyens de la mer
(pe´riode et hauteur significatives moyennes) ou de la re´currence des e´ve`nements extreˆmes
(nombre de tempeˆtes moyen par an et dure´e moyennes de celles-ci). L’hypothe`se pour
expliquer cette absence de relation est que la fonction de transfert entre l’e´tat de la mer
au large et l’e´nergie de´livre´e a` la falaise est complexe et tre`s variables spatialement, et ce
a` plus haute fre´quence que l’e´chelle spatiale a` laquelle nous observons le signal (0,75°).
 Notre analyse re´clame plus de donne´es pour lever quelques doutes. En particulier ces
donne´es devraient documenter les roches re´sistantes en climat froid pour comprendre le
lien gel/taux d’e´rosion.
L’analyse en random forest a e´te´ mene´e de manie`re simple en pre´disant seulement deux
classes d’e´rosion : les taux d’e´rosion ”rapides” a` plus de 10 cm/an et les taux d’e´rosion ”lents”
en dessous de ce seuil. Nous avons montre´ qu’il est possible de construire un pre´dicteur assez
fiable et pre´cis en ne conside´rant que quatre variables : la re´sistance de la roche, le nombre de
jours de gel par an, les tempe´ratures moyennes et le marnage. Une perspective de ce travail de
the`se est de poursuivre l’utilisation des me´thodes d’apprentissage automatique afin de pre´dire
un taux d’e´rosion sur trois classes (lent, moyen, rapide), voire sous forme de variable continue.
Une perspective de cette compilation et de cette analyse des liens entre e´rosion et forc¸age,
est la quantification d’un flux de se´diments produits par l’e´rosion des falaises a` l’e´chelle eu-
rope´enne. Ces flux ne sont aujourd’hui pas pris en compte dans les bilans globaux de flux de
matie`re alors qu’une premie`re estimation de notre base de donne´es montre que ceux-ci peuvent
avoisiner les flux de matie`re en provenance des continents.
La constitution et l’analyse de cette base donne´es donne des re´sultats encourageants : les
donne´es issues d’e´tudes de site sont nombreuses et de nouvelles publications vont continuer
de voir le jour. La base de donne´es GlobR2C2 peut continuer a` eˆtre comple´te´e et les analyses
statistiques mises a` jour.
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CHAPITRE 4. SOCOA, MÉTHODOLOGIE 
4. l PRÉSENTATION DU SITE D'ÉTUDE: LA FALAISE DE SOCOA 
4.1.1 Localisation du site de Socoa 
La côte rocheuse Basque se situe à l'extrême sud du Golfe de Gascogne, au sud de la côte 
atlantique française à la frontière avec l'Espagne. La côte est largement urbanisée et subit une 
forte pression démographique et foncière (Aubié et al., 2011). 
Au sein de la côte rocheuse Basque, la Corniche Basque occupe 5,5 kilomètres de la baie 
de St Jean de Luz à la baie de Loya (figure 4.1). Cette portion est constituée de falaises dont 
les hauteurs varient entre 20 m et 40 m (Aubié et al., 2011). C'est un site touristique, où 
les promeneurs viennent apprécier la vue sur la mer et les falaises de la Corniche le long du 
sentier du littoral. Peu d'habitations sont présente en tête de falaise, cependant la route de la 
corniche (D912) longe la tête de falaise. Elle représente un enjeu touristique majeur qui est 
ponctuellement menacée par le recul de la tête de falaise. 
La falaise que nous étudions est la falaise de Socoa (fig 4.2 et 4.3). Elle se situe au nord-ouest 
de la Corniche Basque, sur la commune d'Urrugne (fig. 4.1). 




FIGURE 4.1 - Lowlisation de la falaise de Socoa. (a) Carte bathymétrique de la côte rocheuse 
Basque (Augris et al., 2004). (b) Zoom sur une portion de la Corniche Basque et la zone 
d'étude 
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Figure 4.2 – Deux vues de la falaise de flysch marno-calcaires de Socoa et son platier (cre´dits
V.Regard). A. Vue vers le NE : B. vue vers le SW
Baie de 
Saint-Jean de Luz













Figure 4.3 – Vue de la falaise de Socoa le long de la Corniche Basque
102
CHAPITRE 4. SOCOA, ME´THODOLOGIE
4.1.2 Contexte géologique et géomorphologique général
Les formations ge´ologiques de la coˆte rocheuse Basque sont majoritairement compose´es
de flyschs marno-calcaires de´pose´s a` partir du Cre´tace´ Supe´rieur (Cenomano-Turonien, 92Ma)
jusqu’a` la fin du Tertiaire (fig. 4.4, Razin (1989)). Ces flyschs sont des de´poˆts gravitaires
sous-marins, majoritairement turbiditiques, alimente´s par deux marges carbonate´es : les pla-
teformes Sud-Aquitaine et Basque. Le bassin s’est ensuite referme´ puis a e´te´ de´forme´ au cours
de l’oroge`ne pyre´ne´enne. Les de´poˆts ont globalement e´te´ bascule´s vers le Nord-Ouest a` par-
tir du Lute´tien Supe´rieur (E´oce`ne, 40Ma) et sont parfois tre`s de´forme´s. La figure 4.5 montre
les diffe´rentes morphologies rencontre´es le long du littoral Basque. Ces formations ont ensuite
subi une alte´ration physico-chimique de climat chaud et humide au Mioce`ne (20Ma) donnant
des alte´rites qui recouvrent les deux tiers du littoral Basque (Peter-Borie, 2008; Genna et al.,
2004). Les alte´rites sont forme´es in-situ par la dissolution des calcaires sous l’effet d’une eau
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Figure 4.4 – Stratigraphie
simplifie´e du Pays basque
(modifie´ d’apre`s Razin
(1989). A` droite, localisa-
tion des aﬄeurements le










1 stratification horizontale avec couverture de sédiments récents et altérite de faible épaisseur
2 stratification déformée et meuble avec couverture récente et altérites
3 roche dure et plissée avec couverture récente et altérites
4 roche dure et plissée avec altérites au sommet
5 roche dure basculée et non plissée
6 altérites en relief bas
7 sable et dunes
Légende
Type de morphologie côtière
Figure 4.5 – Types de morphologies coˆtie`res de la coˆte Basque (Genna et al., 2004), notre
site d’e´tude correspond a` la morphologie N° 5 (roche dure bascule´e non plisse´e)
4.1.3 Forçages climatique et marin
Pluviome´trie et tempe´ratures
Figure 4.6 – Tempe´rature et pluviome´trie moyenne a` la
station de Socoa (donne´es Me´te´o France)
A` la pe´riode actuelle, le cli-
mat oce´anique de la coˆte Basque
est chaud et humide. Les tempe´-
ratures normales annuelles cal-
cule´es entre 1981 et 2001 sont au
minimum de 10,9° et au maxi-
mum de 18,5° (source http:
//www.meteofrance.com/climat/
france/pointe-de-socoa). Les
valeurs mensuelles sont donne´es
en figure 4.6. Le pays Basque
est une des re´gions les plus
pluvieuse de France avec en
moyenne 1500 mm de pre´cipitations par an. La pluviome´trie et les tempe´ratures minimales
et maximales mensuelles sont donne´es en figure 4.6.
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Mare´e et houle
Figure 4.7 – Direction et hauteur significative des
vagues a` Socoa, source https: // www. seastates.
net/ explore-data
Le re´gime de mare´e est semi-diurne
avec une amplitude de mare´e de vive-
eau de 4 m.
La houle provient tre`s majoritai-
rement d’ouest - nord ouest (fig. 4.7).
L’obliquite´ par rapport a` la falaise est
d’environ 25°. La hauteur significative
moyenne de la houle mesure´e pendant
un an et demi est de 1,5 m au niveau de
la boue´e localise´e au large de Bidart,
voir figure 4.1 (Abadie et al., 2005).
4.1.4 La falaise de So-
coa, Géologie et géomorphologie
Pre´sentation ge´ne´rale du site
La falaise de Socoa, que nous e´tudions, est compose´e de la se´quence des flyschs marno-
calcaire de Socoa d’aˆge Coniacien-Turonien. Ce flysch est un de´poˆt turbiditique distal qui
correspond a` l’environnement de de´poˆt le plus profond de la se´quence (Razin, 1989). Celle-
ci fait partie d’un grand monoclinal d’ordre 1 dans la se´rie des plis pyre´ne´ens. Les falaises
ont un pendage d’environ 40 a` 45° en direction du NW (N330°E a` N345°E). Elles corres-
pondent au type de de´formation 5 selon la classification de Genna et al. (2004) (”roche dure
bascule´e et non plisse´e”, voir figure 4.5). La plateforme en pied de falaise montre nettement
la structure des flyschs avec leurs successions pluri-de´cime´trique de bancs de calcaire durs,
saillants et de marne, plus de´prime´s (fig 4.2). Des failles d’orientation N030° E bien visibles
dans la plateforme de´coupent les bancs de flysch, elles font un angle d’environ 40° avec la
direction de stratification. L’espacement planime´trique de ces failles et fractures est de´came´-
trique a` hectome´trique. Elles sont re´gulie`rement ancre´es dans la falaise ou` elles marquent
des redans et ou` la re´sistance macroscopique des bancs s’exprime. Un leve´ bathyme´trique
petit fond proche de la coˆte (profondeur de 3 a` 30m) a permis d’extrapoler la lithologie
offshore et laisse voir un platier de type A selon Sunamura (1992) avec une pente re´gu-
lie`re sans ressaut de 1.87° au moins jusqu’a` 30m de profondeur (Regard pers.comm., 2014,
https://campagnes.flotteoceanographique.fr/campagnes/14011400/).
La re´sistance macroscopique des bancs de calcaire consolide´s est plus importante que celle
des bancs marneux, ils sont en ge´ne´ral saillants par rapport aux bancs marneux. Entre deux
strates de calcaire sur la falaise les marnes peuvent former des rentrants de plusieurs dizaines
de centime`tres a` plusieurs me`tres comme le montre la photo 4.8 ou` l’on peut voir deux boue´es
coince´es entre deux strates calcaires.
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La zone ne pre´sente pas d’alte´rites en sommet de falaise (voir ﬁg 4.5, Aubie´ et al. (2011))
mais pre´sente de nombreuses failles et fractures (Peter-Borie, 2008). La hauteur de la falaise
varie entre 19 et 38 m avec une moyenne de 28 m. La longueur de la zone e´tudie´e est d’ap-
proximativement 380 m, soit une surface de falaise d’environ 13 000 m2.
20cm
a b
Figure 4.8 – Creusement des bancs marneux entre les bancs calcaires. a. Jour dans la strati-
ﬁcation. b. Boue´es coince´es entre deux strates (cre´dits T.Dewez)
4.1.5 Géomorphologie et évolution de la zone
Travaux re´alise´s, taux d’e´rosion
Le suivi de l’e´volution de la coˆte Aquitaine et de la coˆte rocheuse Basque est assure´ par
le BRGM dans le cadre de l’Observatoire de la Coˆte Aquitaine (OCA). Une the`se re´alise´e par
Peter-Borie (2008) s’est concentre´e sur les instabilite´s dans les zones a` alte´rites.
Sur le secteur de Socoa, une e´tude par comparaison de documents historiques, dont des
photos ae´riennes ge´ore´fe´rence´es mais non orthorectiﬁe´es a e´te´ re´alise´e par Aubie´ et al. (2011).
Le recul moyen de la coˆte sur le secteur de la corniche a e´te´ estime´ a` 0,1 m/an sur la pe´riode
1954/2009 (Aubie´ et al., 2009), ce qui place la falaise de Socoa dans la gamme des falaises a`
e´rosion rapide (Pre´maillon et al., 2018). Des donne´es topographiques (lidar et photogramme´-
triques) ainsi que des photos ae´riennes obliques (traitables par photogramme´trie) alimentent
re´gulie`rement la base documentaire de l’OCA.
Type d’instabilite´s rencontre´es
Le principal type d’instabilite´ gravitaire identiﬁe´ par l’e´tude de Aubie´ et al. (2009) sur le site
de Socoa est l’e´boulement de blocs par glissement banc sur banc. L’e´tude pointe e´galement les
phe´nome`nes de sous-cavage. En eﬀet, la zone pre´sente de nombreux sous-cavages aux ge´ome´tries
varie´es, comme on peut le voir en ﬁgure 4.9.
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Le suivi de la falaise est re´alise´ depuis une dizaine d’anne´es par Vincent Regard. Au cours
de cette pe´riode un seul e´ve´nement majeur, le de´part d’une dalle d’environ 260 m3 (520m x
0,5 m d’e´paisseur approximative), en glissement banc sur banc, s’est produit entre fe´vrier et
avril 2011 (centro¨ıde de la zone concerne´e XL93 : 320016 m ; YL93= 6266326m). Outre cet
e´ve`nement remarquable, la falaise semble assez stable dans l’ensemble. Nous avons observe´
plusieurs structures d’e´rosion visibles sur le terrain. La premie`re est le creusement des bancs
marneux entre les bancs calcaires (ﬁgure 4.8), ce phe´nome`ne semble de´stabiliser les bords de
bancs qui, en surplomb, ﬁnissent par chuter. Ceci a lieu au niveau des cavite´s et des ressauts
dans la stratigraphie.
La seconde structure bien visible a` l’œil est la desquamation des bancs marneux lorsqu’ils
sont pre´sents sur le front de la falaise. Une face de la falaise subit ce phe´nome`ne en particulier,
elle pre´sente de grand disques d’e´rosion, dont l’e´volution est visible a` l’œil d’anne´e en anne´e
(ﬁgure 4.10).
Figure 4.9 – Cavite´s creuse´es en pied de falaise
(a) 2011 (b) 2016
Figure 4.10 – Phe´nome`ne de desquamation des surfaces marneuses expose´es sur le front de
la falaise, a` l’e´cart des arreˆtes.
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4.1.6 Enjeux de l’étude
La singularite´ qui fait de la falaise de Socoa un objet d’e´tude inte´ressant, est sa structure
homoge`ne de flysch marno-calcaires re´sistant a` stratification monoclinale, bascule´e de 35° a` 45°
et plongeant vers la mer et ne pre´sente pas d’alte´rites en sommet de falaise. Ceci la place dans
la cate´gorie des roches re´sistantes selon la classification de Hoek et Brown (1997), utilise´e dans
la base de donne´es GlobR2C2 (Pre´maillon et al., 2018). Cette e´tude enrichit donc le jeu de
donne´es sur les coˆtes re´sistantes qui ne sont que peu e´tudie´es (voir chapitre 4). Au niveau des
autres forc¸ages, elle ne pre´sente pas de spe´cificite´ particulie`re, puisqu’elle se situe en Europe
comme la majeure partie des autres e´tudes de GlobR2C2.
De plus, le suivi de l’instabilite´ de la Corniche Basque au niveau de la falaise de Socoa
pre´sente un inte´reˆt socie´tal du fait notamment de la route touristique RD 912 reliant Saint-
Jean-de-Luz a` Hendaye par la coˆte situe´e au sommet de falaise (fig 4.3). La surveillance de
cette falaise est re´alise´e par l’Observatoire de la Coˆte Aquitaine pour la CD64. L’inte´reˆt du
suivi de cette falaise est confirme´ par son appartenance a` un des sites du Service National
d’Observation (SNO) Dynalit (Pour DYNAmique du LITtoral, https://www.dynalit.fr/fr/
falaises/socoa). Le suivi sera poursuivi au-dela` de cette the`se au sein du projet EZPONDA
(2018-2021) porte´ par l’agglome´ration du Pays Basque.
L’apport de cette e´tude par rapport a` celle re´alise´e par Aubie´ et al. (2009) qui utilise
des comparaisons de photographies ae´rienne verticales, nous utilisons une autre me´thode : la
photogramme´trie terrestre montrant les phe´nome`nes se produisant dans le plan de la falaise.
Cette me´thode permet d’observer finement l’e´rosion en regardant la falaise de face et d’analyser
les de´parts de blocs a` l’e´chelle annuelle. La me´thodologie mise en place pour arriver a` un
inventaire des blocs e´rode´s est de´crite dans les parties suivantes de ce chapitre.
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4.2 ACQUISITION DES DONNÉES, DES PHOTOS AUX NUAGES
DE POINTS
Apre`s avoir de´crit le contexte ge´omorphologique et environnemental de la falaise de Socoa,
nous allons maintenant nous concentrer sur la me´thode de suivi. Cette section pre´sente dans
un premier temps la me´thode photogramme´trique en ge´ne´ral. Elle de´taille ensuite la me´tho-
dologie mise en place dans le cadre de ce travail de the`se : de la prise de vue des photos a`
la construction des nuages de points jusqu’a` leurs premiers traitements avant la comparaison
d’e´poque a` e´poque.
4.2.1 Généralités sur la photogrammétrie
La photogramme´trie est une me´thode de reconstitution d’objets en trois dimensions a`
partir d’images en deux dimensions. Elle est directement inspire´e de notre vision ste´re´oscopique
qui nous permet d’appre´hender le monde en 3D graˆce a` nos deux yeux. La me´thode utilise
la parallaxe obtenue entre des images acquises selon des points de vue diffe´rents. Les bases
remontent au milieu du XIXe`me sie`cle avec Aime´ Laussedat qui avait reconstitue´ la fac¸ade de
l’Hoˆtel des Invalides en 1849. Ensuite, c’est avec la ge´ne´ralisation de la photographie ae´rienne
durant l’entre-deux-guerres que la me´thode se de´veloppe beaucoup et est utilise´e pour re´aliser
des cartes topographiques.
Aujourd’hui l’essor des calculs nume´riques intensifs a` base d’information incertaines et
l’adaptation des me´thodes de calcul aux appareils photo nume´riques du commerce a beaucoup
fait e´voluer la photogramme´trie traditionnelle vers la technique dite Structure-from-Motion
(SfM). La SfM restitue la ge´ome´trie d’objets en 3D au de´part de photographies convergentes
quelconques. La redondance des prises de vues et la diversite´ des points de vues permettent
de compenser partiellement la me´connaissance de la forme originale de l’objet ainsi que de la
position et la forme de la came´ra qui a capture´ les vues (Eltner et al., 2015) et d’en restituer
un nuage de points en 3D, a priori sans e´chelle ni orientation propre. Ces e´tapes sont ensuite
re´solues a` partir d’informations tierces : connaissance de la position de l’appareil photo par
syste`me de positionnement externe (geotagging par GPS, DGPS ou suivi au tache´ome`tre)
ou nume´risation dans les photos de points controˆle reconnaissables mesure´s dans le repe`re
cartographique de re´fe´rence.
La me´thode est applique´e dans de nombreux domaines tels que la gestion du patrimoine
(e.g. Chiabrando et al., 2015; Hess et al., 2015) ou la ge´omorphologie (e.g. Barker et al., 1998;
Westaway et al., 2000; Hugenholtz et al., 2013; Westoby et al., 2012). Elle est abondamment
utilise´e pour l’e´tude des falaises littorales (e.g. Medjkane et al., 2018; Adams et Chandler,
2002; Dewez et al., 2016b; Lim et al., 2005; Ruzˇic´ et al., 2014).
Comme pour le lidar, la photogramme´trie produit des nuages de points 3D. Plusieurs
publications couplent et comparent les deux me´thodes (e.g. Medjkane et al., 2018; Lim et al.,
2005). La photogramme´trie posse`de de nombreux avantages : elle est rapide a` mettre en œuvre
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sur le terrain et ne´cessite un e´quipement peu couˆteux. Elle est tre`s adaptable a` de nombreux
environnements, les appareils photos pouvant eˆtre utilise´s a` pied (notre e´tude) mais aussi
depuis des avions, drones, des ballons captifs,... et des lieux inaccessibles a` pied peuvent eˆtre
documente´s. Le passage de photographies multiples a` un mode`le 3D est facilite´ par de nombreux
logiciels faciles a` manipuler (Visual SFM, OpenMVS, MicMac pour les logiciels gratuits ou
Photoscan, Pix4D pour les logiciels commerciaux). Un autre avantage est le rendu photore´aliste
des objets mesure´s et donc plus facile a` interpre´ter et appre´hender.
Cependant la photogramme´trie posse`de quelques de´savantages. Pour eˆtre pre´cise, l’acqui-
sition et le traitement des photos doit eˆtre fait avec pre´caution, l’utilisation de cibles au sol
contraint le mode`le et e´vite ses de´formations (Dewez, 2014; James et al., 2017; James et Robson,
2014). Les logiciels de photogramme´trie e´tant faciles d’utilisation, un reproche peut e´galement
eˆtre le fait sur le type ”boite noire” des reconstructions. L’objectif de ces logiciels est d’amener
une reconstruction acceptable de la re´alite´ sans noyer l’utilisateur sous des questions intermi-
nables pour optimiser le re´sultat. Ce faisant, les descripteurs de pre´cision des mesures et d’aide
a` la correction des mode`les sont tre`s limite´s et manquent cruellement.
4.2.2 Données à disposition
Afin de re´aliser le suivi de l’e´volution de la falaise de Socoa, 18 campagnes photogramme´-
triques depuis le sol ont e´te´ initie´es de`s juin 2011 a` la fre´quence d’une campagne par an ou
plus. Afin de saisir l’e´volution au pas de temps annuel six campagnes ont e´te´ traite´es lors de
ce travail de the`se (sauf 2013 qui n’e´tait pas exploitable). La table 4.1 re´sume la date des cam-
pagnes, le mate´riel utilise´ (appareil photo, objectif, pre´sence d’un geotagger - GPS connecte´
au boitier photo pour inscrire la position des prises de vue en temps re´el dans l’en-teˆte des
photos), la me´te´o lors de la prise de vue, la pre´sence ou non de cibles de controˆle et enfin le
coefficient de mare´e.
La mission de juin 2011 a e´te´ ge´olocalise´e par couplage logiciel de la trace d’un GPS
Garmin 62CSX sur la base des heures de prise de vue. L’horloge interne de l’appareil photo
a e´te´ synchronise´e, a` la seconde pre`s avec le GPS Garmin avant le de´but des prises de vue.
Dans la mesure ou` les prises de vues ont e´te´ re´alise´es a` pied, sans de´placement rapide d’un
point a` l’autre, la pre´cision de localisation est celle du GPS Garmin (me´trique) sans ambigu¨ıte´
de localisation en temps (voir Dewez, 2014). Les autres campagnes de prises de vues ont e´te´
ge´olocalise´es avec l’accessoire Nikon GPS GP-1.
Les caracte´ristiques de chaque appareil photo utilise´ (re´solution maximale, dimensions du
capteur, taille physique des photosites) sont donne´es en table 4.2. Ces caracte´ristiques ont e´te´
trouve´es sur le site dpreview.com.
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Canon 30D 3504 × 2336 8 22.5 × 15 6,4 × 6,4
Nikon D7000 4928 × 3264 16 23,6 × 15,7 5,4 × 4,8
Nikon D90 4288 × 2848 12 23,6 × 15,8 5,6 × 5,5
Nikon D5500 6000 × 4000 24 23,5 × 15,6 3,9 × 3,9
Table 4.2 – Caracte´ristique des appareils photos utilise´s pour les campagnes photogramme´-
triques (source dpreview. com ).
4.2.3 Prise de vue
La me´thode de prise de vue des photos est celle du ”one panorama each step” comme
pre´conise´ par Wenzel et al. (2013) (Figure 4.11). Les photos sont prises du platier a` l’occasion
de mare´es basses de vive-eau (coefficient de mare´e> 83). La morphologie particulie`re du platier,
avec des bancs e´rode´s paralle`les a` la falaise, permet de suivre le meˆme cheminement de prise
de vue a` chaque e´poque. Ce cheminement est compose´ de deux lignes de prise de vue qui se
recouvrent spatialement sur une cinquantaine de me`tres (Fig. 4.12). Un panorama de 3 a` 5
photos est capture´ tous les 15 a` 20 me`tres (parame`tre de ligne de base B). Cette distance
est plus grande que celle pre´conise´e par Wenzel et al. (2013), la contrainte ge´ome´trique est
augmente´e au de´triment de la densite´ du nuage de corre´lation. L’e´cartement entre la station
de prise de vue et la falaise varie entre 25 et 80 me`tres (parame`tre de profondeur de la sce`ne
Z).
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Figure 4.11 – Sche´ma de prise de vue des photographies de la falaise de Socoa appliquant la







Figure 4.12 – Cheminement suivi pour les prises de vue des photographies depuis le sol de la
falaise de Socoa
4.2.4 Précision attendue
Selon le mate´riel utilise´ et la distance a` la falaise, nous pouvons calculer la pre´cision the´o-
rique attendue sur la profondeur d’un point du nuage (correspond a` l’axe z dans les reconstruc-
tions SFM - l’axe z n’est pas le Z d’altitude sauf en cas de SFM ae´rienne en vue plongeante,








avec : σz : pre´cision attendue [mm] ; f longueur focale [mm] ; B : distance entre deux panoramas ;
p : pitch (taille physique du photosite).
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1/3 * p correspond a` la qualite´ the´orique de la corre´lation dense (souvent de l’ordre d’un
tiers de pixel : 1/3 * p ; pour une image a` satisfaisante). p est le pitch (dimension physique d’un
photosite). Z/B correspond au rapport pre´conise´ de Wenzel et al. (2013) qui devrait valoir 5/1
(pour maximiser la corre´labilite´ des photos et donc la densite´ du nuage 3D. Z/f correspond
au rapport d’e´chelle de la sce`ne (avec Z = 50m et f=0,02m ; le rapport d’e´chelle vaut Z/f =
2500/1). On comprend aise´ment que si on est plus preˆt de la falaise, l’e´chelle est plus grande
et la pre´cision sigma-z sera meilleure.
Les estimations sont donne´es dans le tableau 4.1 ; elles sont faites pour une distance
moyenne a` la falaise de 50m, qui est une distance repre´sentative de nos campagnes. L’e´chelle
moyenne de la campagne correspond au rapport de la longueur focale sur la distance a` la
falaise. La taille de pixel sur la falaise est la taille re´elle de falaise repre´sente´e par un pixel.
Enfin, la pre´cision the´orique est l’erreur the´orique attendue sur la reconstruction du point en















2011/06/15 1.02 1/2500 0,047 0,018
2012/05/06 1.07 1/2500 0,037 0,013
2014/06/17 1.07 1/2500 0,043 0,015
2015/07/30 1.16 1/2778 0,054 0,017
2016/04/06 1.16 1/2778 0,038 0,012
2017/02/13 0,91 1/2273 0,022 0,009
Table 4.3 – Pre´cision attendue pour chaque campagne photogramme´trique avec une distance
a` la falaise de 50m
E´tant donne´ les caracte´ristiques du mate´riel utilise´ et la prise de vue des photographies, la
pre´cision attendue pour les diffe´rentes campagnes varie entre 9 mm et et 18 mm.
4.2.5 Tri des photos
Avant de commencer l’alignement des photos et la construction du nuage photogramme´-
trique, un premier tri a e´te´ effectue´ sur les photographies. L’objectif de ce tri est d’e´liminer du
traitement les photos non ne´cessaires a` la construction du nuage. En effet, pour n photos, le
couˆt calculatoire est une fonction qui e´volue en n2. On comprend aise´ment l’importance d’une
de´cimation du nombre de photos. Les photos exclues sont celles :
 n’apportant aucune information nouvelle (p.ex. quand les photos d’un panorama se re-
couvrent a` plus de 50%) tous les pixels ont de´ja` e´te´ vus sur des photos adjacentes prises
au meˆme point de vue ;
 dont l’azimut de prise de vue est rasant par rapport a` la falaise (plus de 80° d’obliquite´) ;
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 avec un e´clairement trop diffe´rent des autres (contres jours trop importants).
Apre`s ce tri, chacune des campagnes contient entre 110 et 145 photos pour reconstruire les
nuages de points.
4.2.6 Alignement des caméras, et construction du nuage dense
Alignement des came´ras
Le traitement photogramme´trique a e´te´ re´alise´ sur le logiciel Agisoft Photoscan (version
1.2.4) sur un PC HP Zbook muni d’un processeur intel-core I7-4940MX, 32Go de RAM et
d’une carte graphique NVDIA QUADRO K51000M. Une fois les photos importe´es, elles sont
aligne´es en haute qualite´ (Align ; quality : High). L’alignement des photographies permet de
reconstruire un nuage de points e´pars (sparse point cloud). Ces points correspondent aux objets
saillants (centro¨ıdes de taches elliptiques de pixels a` teinte uniforme) reconnus sur plusieurs
photographies depuis des points de vue diffe´rents. Une reconstruction ge´ome´trique permet de
calculer la position de ces points dans l’espace ainsi que la position des came´ras. Une premie`re
inspection visuelle est re´alise´e pour corriger les alignements aberrants qui apparaissent sous la
forme de traine´es de points quasiment coline´aires. Afin de contraindre au mieux l’alignement de
photos manifestement mal oriente´es, une petite dizaine de points de controˆles reconnaissables
sont ajoute´s manuellement sur les photos ou` ils apparaissent.
Construction du nuage dense
La construction du nuage de point dense est re´alise´ en qualite´ ”Ultra-High” avec un filtrage
doux. Cette qualite´ utilise les photos nume´riques a` leur re´solution native pour le calcul de
corre´lation dense. Chaque niveau de qualite´ plus faible correspond a` des images d’une re´solution
valant 1/2n de la re´solution originale, ou` n vaut : 1 : Ultra-High ; 2 : High ; 3 : Medium ; 4 :
Low ; 5 : Ultra-low. Outre le re´e´chantillonnage induit par l’appellation du parame`tre de qualite´,
une fonction de lissage re´duit le relief des nuages de points d’une manie`re non controˆlable par
l’utilisateur (Dewez et al., 2016b). Cet effet algorithmique est d’autant moins de´sirable que la
topographie est alte´re´e aux areˆtes, la` ou` l’e´rosion est la plus probable et modifie la ge´ome´trie
locale de la paroi en comblant artificiellement des vides ou en bombant des areˆtes, ce qui fausse
les estimations de volume diffe´rentiel (voir Dewez et al. (2016b)). Pour e´viter ces effets non
de´sirables, la qualite´ a e´te´ fixe´e a` Ultra-high, malgre´ le couˆt calculatoire induit par ce choix
(chaque nuage de points 3D a pris plus de 24h a` calculer).
4.2.7 Décimation du nuage dense, premier nettoyages
De´cimation
Les nuages de points a` la sortie d’Agisoft Photoscan sont tre`s volumineux : de 31 millions
(pour l’e´poque de Juin 2011) a` plus de 500 millions de points pour une surface d’environ 13
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000 m2. Ce tre`s grand nombre de points couˆte un temps de calcul significatif pour chaque
manipulation. Afin de re´duire cette taille pour avoir un nombre de point ge´rable pour les capa-
cite´s de l’ordinateur et homoge´ne´iser le nombre de points pour toutes les e´poques, les nuages
de points ont e´te´ de´cime´s spatialement sur Cloud Compare. La distance spatiale d’e´chantillon-
nage est un compromis entre la re´duction significative du nombre de points du nuage et une
re´solution suffisante pour enregistrer l’e´rosion de la manie`re la plus fine possible. Le choix de
la distance d’e´chantillonnage a e´te´ fait a` partir du nuage de 2011 qui e´tait le moins dense.
Pour ce nuage, 95% des points sont se´pare´s de leurs voisins d’une distance infe´rieure a` 26 mm.
La distance spatiale de sous-e´chantillonnage a donc e´te´ fixe´e a` 25 mm. Le calcul a e´te´ re´alise´
sous Cloud Compare, graˆce a` l’outil de sous-e´chantillonnage qui retient un point du nuage par
maille de 25 mm.
Nettoyage et de´finition d’une extension ge´ographique commune
Une fois les nuages de´cime´s de nombreux points, non pertinents pour l’analyse de l’e´rosion,
ont e´te´ nettoye´s de manie`re semi manuelle. Les points de ciel, platier et aberrants ont e´te´
segmente´s et exclus manuellement. Ensuite la densite´ locale du nuage de points a e´te´ calcule´e
et les zones les moins denses (densite´ infe´rieure au quantile a` 1%) ont e´te´ supprime´es. Ces zones
correspondent a` des bords ou a` des zones de rentrant mal reconstruites ge´ome´triquement.
Enfin les nuages ont e´te´ rogne´s selon une extension commune a` toutes les e´poques. La zone
e´tudie´e finale fait 380 m de longueur pour une hauteur d’une quarantaine de me`tre.
4.2.8 Bilan
Les campagnes photographiques ont permis de reconstruire des nuages de points pour
six e´poques avec une densite´ ramene´e a` un point tous les 25mm. Apre`s les e´tapes de sous-
e´chantillonnage et de premier nettoyage, le nombre de points par e´poque est du meˆme ordre
de grandeur (table 4.4).











Table 4.4 – Bilan des premie`res e´tapes de traitement des nuages de points, nombre de points
par e´poque apre`s sous e´chantillonnage et nettoyage.
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4.3 ESTIMER LES ÉCARTS ENTRE NUAGES DE POINTS : ÉTAT DE
L’ART ET SOLUTION ADOPTÉE
L’utilisation de scanners laser et de la me´thode SfM pour les e´tudes de ge´omorphologie
coˆtie`re sont de plus en plus fre´quentes (Pre´maillon et al., 2018). Ces me´thodes produisent des
nuages de points en trois dimensions. Le calcul des diffe´rences entre deux nuages de points
3D n’est pas un exercice e´vident car les points ont des positions dans l’espace diffe´rentes pour
chaque e´poque et auquel sont associe´es plusieurs sources d’incertitude. Cette partie pre´sente
les diffe´rentes me´thodes de calcul qui permettent de calculer des diffe´rences de nuage a` nuage
avec un focus sur la me´thode M3C2 (Lague et al., 2013) que nous avons utilise´e.
4.3.1 Une étape préalable : aligner les nuages de points
Avant de calculer les diffe´rences entre nuages, il est ne´cessaire de s’assurer que les nuages
de points sont parfaitement aligne´s dans le meˆme re´fe´rentiel ge´ographique avec une pre´ci-
sion millime´trique, ce qui est tre`s complique´ a` atteindre par ge´ore´fe´rencement absolu. Ce ni-
veau d’exactitude requiert la mise en œuvre de techniques topome´triques tre`s contraignantes
(mesures DGPS longues et rattachement de pre´cision par tache´ome`tre) qui sont difficilement
compatibles avec les observations sur un littoral, expose´ aux vents et stationnable pendant
quelques heures a` mare´e basse. L’impossibilite´ pratique de proce´der a` un ge´ore´fe´rencement
absolu millime´trique est pallie´e en alignant les nuages de points entre eux de manie`re relative.
Cet alignement des nuages s’appelle la registration. La qualite´ de la registration pour des ob-
jets naturels est ge´ne´ralement de l’ordre de quelques cm (Lague et al., 2013) ; celle-ci peut eˆtre
anisotropique (Bae et Lichti, 2008).
Pour registrer des nuages de points, plusieurs me´thodes sont possibles. Une solution consiste
a` utiliser des points de controˆle au sol dont la position ge´ographique exacte est connue et qui
restent fixes entre chaque e´poque. Cette option est difficile applicable ici, d’une part parce
que le site est classe´ Natura2000, ce qui exclut l’alte´ration du site en installant des cibles
pe´rennes, et d’autre part la mise en place de cibles permanentes pour le suivi d’un site pendant
une de´cennie rele`ve de la gageure, avec la perte de cible par arrachage par les promeneurs
malveillants ou simplement la de´gradation par les e´le´ments (vent, pluie, mer). Ne´anmoins,
l’installation de points de repe`re permanent permet de recaler de manie`re suˆre (aux erreurs de
mesures de la SfM pre`s) les nuages entre eux. Si des points de controˆle n’ont pas e´te´ installe´s,
les nuages peuvent eˆtre coregistre´s via des me´thodes de superposition nume´riques a posteriori.
La co-registration permet d’e´tablir un re´fe´rentiel relatif a` une campagne de mesure donne´e et
a` re´fe´rencer tous les autres leve´s dans ce repe`re.
L’algorithme d’ICP (Iterative Closest Point, Besl et McKay (1992)) est l’une des me´thodes.
Le principe consiste a` recaler les points par rapport a` leurs plus proches voisins de manie`re
ite´rative jusqu’a` trouver un e´cart type minimal entre les positions des deux nuages de points.
C’est la me´thode qui est imple´mente´e dans CloudCompare. Cependant, comme cette me´thode
cherche a` optimiser un crite`re mathe´matique qu’est l’e´cart-type, elle est tre`s sensible aux
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points aberrants et aux zones qui ne sont pas les meˆmes entres chaque e´poque ; ce qui est
le cas des objets naturels en e´volution. Pour pallier ce proble`me, plusieurs solutions peuvent
eˆtre envisage´es. Le nuage peut par exemple eˆtre segmente´ manuellement pour appliquer l’ICP
seulement sur les zones a` priori stables.
Plusieurs imple´mentation de registration des nuages par ICP ont e´te´ compare´es lors de ce
travail de the`se et sur diffe´rents logiciels en libre acce`s (CloudCompare) ou payants (RiScan
et Trimble Real Works). Elles sont de´crites et e´value´es en annexe C. La me´thode retenue est
l’utilisation du logiciel Trimble RealWorks qui apporte la meilleure qualite´ de registration.
Tous les nuages ont e´te´ aligne´s sur celui de juin 2011 car il s’agit de la seule campagne qui
a e´te´ re´alise´e avec des cibles leve´es au tache´ome`tre avec une pre´cision meilleure que 5 cm en
XYZ et qui est donc le mieux contraint ge´ome´triquement. Nous admettons bien volontiers qu’il
eut e´te´ be´ne´fique de de´ployer des cibles lors de chaque campagne, mais les moyens a` mettre en
œuvre pour les lever en temps et en heure n’e´taient pas compatible avec le temps imparti par
la mare´e pour prendre les photos et lever pre´cise´ment les cibles.
4.3.2 Présentation des méthodes de calcul existantes
DEM Of Difference (DOD)
Cette me´thode est une des plus simples a` utiliser et des plus communes en ge´osciences pour
quantifier l’e´volution des morphologies planaires (e.g. Milan et al., 2007; O’Neal et Pizzuto,
2010; Abella´n et al., 2010). Elle consiste a` transformer les nuages 3D en grille raster 2D puis
a` comparer les rasters obtenus pixel par pixel. Elle est re´gulie`rement utilise´e pour le suivi de
l’e´rosion des falaises (e.g. Rosser et al., 2007; Williams et al., 2018; Lim et al., 2010). Simple
a` mettre en œuvre, cette me´thode n’est cependant pas applicable aux morphologies complexes
et tre`s tridimensionnelles. De plus, chaque pixel repre´sentant la position moyenne des points
qu’il contient, le signal est lisse´ et la taille du pixel va avoir une grande importance sur le calcul
des diffe´rences (Giuliano, 2015).
Comparaison Cloud to Cloud(C2C)
Cette me´thode de calcul des diffe´rences est faite en 3D. La distance entre un point du
premier nuage est re´alise´e avec son plus proche voisin sur le second nuage. Un mode`le local
peut eˆtre calcule´ sur le second nuage pour ame´liorer les re´sultats (Girardeau-Montaut et al.,
2005), dans ce cas la distance entre un point d’un nuage et son suivant correspond au pied
de la perpendiculaire entre le point et le plan ajuste´ sur le nuage voisin. Cette me´thode est
assez rapide d’exe´cution et est adapte´e pour les morphologies complexes. Cependant elle est
tre`s sensible a` la rugosite´ locale, aux outliers et a` la densite´ de points (Lague et al., 2013).
Cloud to Mesh (C2M)
Cette me´thode consiste a` comparer un nuage de point a` un mode`le 3D maille´ (mesh oriente´).
Ce mode`le peut eˆtre calcule´ a` partir d’une e´poque de re´fe´rence ou venir d’un mode`le the´orique.
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Le calcul d’un maillage peut eˆtre couˆteux en temps de calcul et ne pas bien repre´senter la ru-
gosite´ locale. De plus, le maillage va eˆtre extrapole´ sur les zones de donne´es manquantes (zones
occulte´es) ce qui engendre des impre´cisions voir de faux signaux sur le calcul des diffe´rences.
Enfin, bien que Cloud Compare dispose de deux algorithmes de maillages (2.5D Mesh selon des
directions pre´fe´rentielles et maillage de Poisson), les retouches d’erreurs de maillage ne sont
pas possibles.
4.3.3 La méthode M3C2 (Multiscale Model to Model Cloud Com-
parison, Lague et al. (2013))
Le module M3C2 (Multiscale Model to Model Cloud Comparison), est un algorithme de´-
veloppe´ par Lague et al. (2013) imple´mente´ comme module sous CloudCompare qui permet de
calculer les diffe´rences entre deux nuages de points.
L’algorithme utilise des points e´chantillonne´s en e´pousant la morphologie initiale du terrain
et en e´vitant le pie`ge du sous-e´chantillonnage local dans le nuage de points original appele´s
core-points sur lesquels il calcule la distance de nuage a` nuage le long d’une normale a` la surface
locale.
La premie`re e´tape de calcul est celle d’une normale a` la surface (fig 4.13.a). Le diame`tre de
la normale appele´ normal scale est choisi par l’utilisateur (et instruit par la nature ge´ologique
du terrain, voir Feldmann et al. (2018)). Elle doit eˆtre assez grande pour ne pas eˆtre influence´e
par la rugosite´ locale et assez petite pour ne pas lisser la topographie, ces deux notions rendent
le choix des e´chelles de calcul de´licat et souvent inconfortable pour l’utilisateur qui peine a`
objectiver son choix.
La seconde e´tape est le calcul de la position du plan moyen pour chacune des e´poques. Celui-
ci minimise les e´carts des points a` ce plan (best fit plane). Ce calcul est fait pour les points a`
l’inte´rieur d’un cylindre de diame`tre projection scale de´fini par l’utilisateur. L’axe du cylindre
est de direction normal scale et peut eˆtre centre´ sur un core point (fig. 4.13.b), ce qui acce´le`re le
calcul. L’algorithme calcule ensuite la diffe´rence entre les positions moyennes des deux nuages.
La confiance en la valeur des diffe´rences est donne´e par un test d’inde´pendance des moyennes
(test de Student). Le but est de de´tecter les diffe´rences qui n’ont pas de re´alite´ statistique. Le
choix de la projection scale doit eˆtre un compromis entre un diame`tre assez grand pour que
le nombre de points soit suffisant pour un test de Student significatif (minimum 5 points mais
ide´alement plus de 20 points, Lague et al. (2013)) et assez petit pour ne pas engendrer un trop
haut couˆt calculatoire.
Les avantages de M3C2 sont que le calcul est fait directement sur les nuages en 3D, il
ne ne´cessite donc pas de calcul de mesh ou d’interpolation de raster raster. La me´thode est
pre´cise et permet d’obtenir un intervalle de confiance sur les distances. L’utilisation de core-
points sur lesquels sont calcule´s les diffe´rences permet de diminuer le temps de calcul de manie`re
significative. Cependant, le choix des diffe´rents parame`tres normal scale, projection scale doit
eˆtre fait avec pre´caution car ils vont avoir une influence sur les re´sultats (Kromer et al., 2015;
Williams et al., 2018; Feldmann et al., 2018). Ces choix sont de´crits et discute´s au paragraphe
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Figure 4.13 – Principe du calcul des diffe´rences entre deux nuages de points avec le module
m3c2 (Lague et al., 2013). (a). Calcul des normales. (b) Calcul des distances
suivant.
4.3.4 Choix des paramètres M3C2 pour notre cas d’étude
Calcul des normales
La premie`re e´tape pour le calcul de M3C2 est le choix d’un diame`tre pour le calcul des
normales. La falaise de Socoa est stratifie´e et monoclinale sur la section e´tudie´e. Elle peut eˆtre
assimile´e a` une succession de plans et de marches d’escalier. Sur les zones planes, le calcul des
normales donnera une direction orthogonale aux plans et ces zones e´tant de grande extension
spatiale et de faible rugosite´, le calcul sera peu sensible au diame`tre choisi. Par contre, sur les
zones en marche d’escalier le calcul des normales est tre`s sensible au diame`tre choisi.
Or, les observations de terrain montrent que ce sont des blocs appartenant a` une strate
qui se de´tachent et leur e´paisseur est contrainte par celle des bancs. La solution adopte´e pour
correspondre a` cette re´alite´ terrain a e´te´ de fixer les normales dans la direction moyenne du
plan de stratification plutoˆt que de les calculer de manie`re automatique. Cette me´thode permet
de ne pas surestimer la taille des blocs e´rode´s (fig. 4.14). La normales pendent principalement
de 43° vers N349°E, elle a e´te´ calcule´e avec le module FACETS de Cloud Compare (Dewez
et al., 2016a).
Autres parame`tres : core-points et projection scale
Les core-points ont e´te´ extraits pour chacune des e´poques afin de s’assurer qu’ils soient
identiques en cas de re´alisation de diffe´rents calculs. La densite´ spatiale des nuages e´tant d’un
point tous les 0,025 m, un sous e´chantillonnage des nuages de chaque e´poque a e´te´ fait a` 0,075
m ce qui reste dense tout en re´duisant le temps de calcul par 9.
Le diame`tre de projection choisi doit eˆtre assez grand pour avoir un nombre de points
suffisant (the´oriquement proche de 25 points) et assez petit pour conserver la dimension des













Figure 4.14 – Choix de la normal scale pour le calcul des diffe´rences. a. distance avec une
normale calcule´e de manie`re automatique ; b. distance avec une normale impose´e orthogonale
au plan de direction moyen de la falaise e´tudie´e ; c. Ste´re´ogramme des direction des normales
a` la falaise de Socoa.
tous e´te´ e´chantillonne´s a` 0,025m, une projection scale de 10 cm a e´te´ choisie, ce qui correspond
a` environ 25 points dans chaque cylindre.
4.3.5 Bilan, calcul des différences
La me´thode de calcul M3C2 a e´te´ choisie pour calculer les diffe´rences en trois dimensions,
les parame`tres de l’algorithme ont e´te´ optimise´s pour la morphologie de la falaise de Socoa. Le
calcul des diffe´rences a e´te´ effectue´ d’e´poque a` e´poque (de 2011-2012 a` 2016-2017) et comme
diffe´rentiels par rapport a` 2011 (de 2011-2012 a` 2011-2017).
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4.4 DIFFÉRENCES DE NUAGE À NUAGE, QUEL SIGNAL OBTIENT-
ON ?
Nous avons de´taille´ dans les parties pre´ce´dentes le protocole de prise de vue des photos, la
me´thode de reconstruction des nuages de points et enfin la me´thode de calcul des diffe´rences
de nuage a` nuage. Cependant, une fois les diffe´rences calcule´es, de nombreux signaux parasites
apparaissent en plus de l’e´rosion. Cette section pre´sente dans un premier temps le flux de
traitement ge´ne´ral qui permet de passer des nuages de points jusqu’a` une base de donne´es
des blocs e´rode´s qui servira aux interpre´tations ge´omorphologiques. Les sous-parties suivantes
de´taillent les diffe´rents signaux parasites repe´re´s et les strate´gies mises en place pour extraire
un signal d’e´rosion pertinent et le plus pre´cis possible.
Les traitements effectue´s sont semi-automatiques, les traitements manuels ont e´te´ e´vite´s
pour que les re´sultats soient reproductibles et argumente´s.
4.4.1 Présentation du flux de traitement général
Le sche´ma ge´ne´ral du flux de traitement est donne´ en figure 4.16. Trois types d’objets
ont e´te´ utilise´s : des nuages de points, des images raster et des shapefiles. Chacun de ces
trois objets posse`de des proprie´te´s diffe´rentes, ainsi diffe´rents traitement ont e´te´ applique´s a`
chacun d’entre eux. La figure 4.16 pre´sente les diffe´rentes e´tapes de traitement. Chacune est
accompagne´e d’une courte description de la raison de cette e´tape ainsi que du nume´ro de
section dans laquelle elle est de´crite. En effet, les sections ont e´te´ groupe´es par famille d’erreur
et non selon l’ordre du flux de traitement pour e´viter les redondances.
Les premiers types d’objets manipule´s sont les nuages de points qui re´sultent du traitement
photogramme´trique. Nous avons de´taille´ en section pre´ce´dente (4.3) l’alignement des nuages de
points et le calcul des diffe´rences de nuages a` nuages en 3D. Cependant, la suite des traitements
a ne´cessite´ de repasser en 2D (raster et shapefile) pour analyser l’e´volution de la falaise et
calculer les volumes e´rode´s. Cette me´thode a e´te´ adopte´e car l’analyse des cicatrices et volumes
e´rode´es en 3D reste un exercice difficile et en cours de de´veloppement (Benjamin et al., 2016;
Feldmann et al., 2018).
Toutes les e´tapes de correction apre`s le calcul des diffe´rences ont e´te´ faites sur les points
significatifs selon M3C2. Le repe`re utilise´ a` partir du calcul des diffe´rences (donc pour les
rasters et les shapefiles) est celui normal au plan stratigraphique, dans lequel ont e´te´ calcule´es
les diffe´rences M3C2. La figure 4.15 pre´sente ce changement de repe`re.
Passage de nuage de points a` raster
Le passage de nuage de points a` raster s’est fait sous CloudCompare. Les diffe´rences e´tant
calcule´es sur des core points e´chantillonne´s tous les 7,5 cm, la grille raster a e´te´ de´finie avec une
taille de pixel de 15cm. Ce pas de grille garantit the´oriquement un minimum de 4 points par
























Figure 4.15 – Changement de repe`re pour le calcul des diffe´rences M3C2 et les traitements
suivants. Passage d’un repe`re Est-Nord Altitude (ENH) a` un repe`re XYZ ou` XZ correspond
au plan de la falaise
des trous dans la grille raster qui est un effet hautement inde´sirable. Il existe la possibilite´
d’interpoler les valeurs dans les pixels vides mais cette option a e´te´ rejete´e pour ne pas cre´er
d’infe´rence. Par contre, une grille trop large va lisser le signal. Une grille a` 15cm est un bon
compromis entre ces deux aspects. La construction des raster a e´te´ faite dans le plan orthogonal
a` la stratification comme de´fini en figure 4.15.
Passage de raster a` shapefile
Enfin le troisie`me type d’objet utilise´ est le type shapefile. Les rasters ont e´te´ convertis
en shapefile pour pouvoir obtenir les parame`tres de forme et de distribution des ensembles
de pixels significatifs. Chaque cicatrice d’e´rosion correspond a` un objet distinct qui posse`de
diffe´rentes caracte´ristiques :
 Ge´ome´triques : surface, volume, e´paisseur.
 Statistiques sur les pixels d’e´rosion du raster : moyenne, maximum, minimum, somme,
e´cart type.
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Figure 4.16 – flux de traitement
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4.4.2 Déformations des nuages de points à grande longueur d’onde
Les nuages de points produits par SfM et mal contraints ge´ome´triquement par des cibles
au sol, peuvent souffrir de de´formations grande longueur d’onde et pre´senter des phe´nome`nes
de ”doming” (Dewez, 2014; James et al., 2017). Dans notre cas, seule la campagne de 2011
a e´te´ re´alise´e avec des cibles, et nous avons donc observe´ ces phe´nome`nes de de´formation
ge´ne´ralement imputables a` un de´faut de contrainte sur les parame`tres de la came´ra utilise´e
(James et Robson, 2014). Les paragraphes suivants de´taillent les deux phe´nome`nes que nous
avons observe´s : une de´formation observe´e au niveau du changement de ligne de prise de vue des
photos et les de´formations dues a` un de´faut de contrainte dans la proce´dure d’auto-calibration
de la came´ra.
Influence du changement de chemin de prise de vue
La premie`re de´formation a` grande longueur d’onde d’une porte´e d’environ 200m et d’une
amplitude de 6 a` 7 cm que nous avons observe´e est montre´e en figure 4.17. Elle a e´te´ identifie´e
au changement de ligne de prise de vue des photos. La figure 4.17 montre les diffe´rences
calcule´es avec l’outil cloud to cloud projete´ sur l’axe y (axe nord-sud) entre les nuages de 2011
et 2015, le long de deux profils trace´s a` deux hauteurs discre`te (6m et 16m). A` la fois sur
le nuage 4.17(a) et sur deux tranches d’altitude a` 16 m 4.17(b) et 6 m 4.17(c). On voit sur
ces trois repre´sentations un changement de comportement de part et d’autre de la coordonne´e
X ≈ 0. A` droite (X <0) les diffe´rences sont globalement ne´gatives (traduisant une accre´tion,
en bleu) alors qu’a` gauche elles sont globalement positives (traduisant une e´rosion, en rouge).
Ceci ne correspond a` aucune re´alite´ physique, mais a` un signal parasite. Le changement de
comportement a lieu a` l’endroit ou` les lignes de chemin de prise de vue photo se chevauchent.
Cette zone correspond e´galement a` une avance´e de la falaise vers la mer.
A de´faut de pouvoir corriger le mode`le de came´ra la solution adopte´e a e´te´ de de´couper
les nuages de points en deux zones au niveau du changement de comportement (fig. 4.17.d).
Chacune des deux parties a e´te´ registre´e de nouveau avec 2011. Cette solution a permis de
corriger un des signaux parasites et d’ame´liorer la qualite´ de la registration.
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Figure 4.17 – De´formation du nuage de point a` grande longueur d’onde (amplitude 5-6 cm
et longueur d’onde 200m). a. Nuage des diﬀe´rences cloud to cloud selon l’axe y ( de la mer
vers la terre) entre 2011 et 2015. Les lignes de prises de vue des photos sont repre´sente´es en




En plus de l’influence du changement de chemin de prise de vue des photos, il reste une
de´formation grande longueur d’onde (fig. 4.18.a). Cette de´formation est inhe´rente a` la photo-
gramme´trie utilise´e sans points de calage et sans calibration inde´pendante de la came´ra (Dewez,
2014; James et al., 2017). La figure 4.18.a montre un exemple illustrant cette de´formation, le
nuage pre´sente une alternance de zones en e´rosion (en rouge) et en accre´tion (en bleu). La
forme des de´formations ne semble pas suivre de sche´ma particulier et ne correspond pas a` une
re´alite´ physique.
La strate´gie mise en place pour corriger ces de´formations est de mode´liser la fonction
spatiale de re´partition de l’erreur par une interpolation inverse a` la distance (IDW) le long
de falaise puis de la soustraire au raster des diffe´rences. Cette e´tape a e´te´ re´alise´e sur raster
car une fonction e´quivalente n’existe pas dans l’environnement CloudCompare. Les diffe´rentes
e´tapes pour re´aliser cette correction sont :
 Passage du raster en shapefile points (un point par pixel)
 E´chantillonnage ale´atoire de 10.000 points dont les valeurs des diffe´rences sont compris
entre -10 cm et 10 cm (donc a priori pas des diffe´rences effectives cause´es par l’e´rosion).
Ceci permet d’e´carter la majorite´ des valeurs d’e´rosion vraie pour n’interpoler que les
de´formations.
 Interpolation de type Ponde´ration Inverse a` la distance (IDW).
L’IDW interpole la valeur d’un point se´lectionne´, en supposant que l’influence de la valeur
de ses voisins de´croit avec la distance. L’inverse de la distance est e´leve´ a` une puissance mathe´-
matique. Plus la puissance sera e´leve´e, plus les voisins proches auront un poids important dans
la valeur interpole´e et plus le signal sera de´taille´ (moins lisse). Au contraire, le choix d’une
puissance faible accorde plus d’importance aux voisins les plus e´loigne´s et cre´era un signal
lisse´. Dans notre cas, nous voulions faire apparaitre les grandes tendances et avoir un signal
extreˆmement lisse, la valeur de la puissance a donc e´te´ fixe´e a` 0,01.
L’autre parame`tre qui peut eˆtre fixe´ est le rayon au-dela` duquel les observations ne sont plus
prises en compte. Ici aussi, pour faire apparaitre les de´formations a` grande longueur d’onde, le
choix s’est porte´ sur un grand rayon de recherche. Il a e´te´ fixe´ a` 15 m.
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c a b= - Raster des diérences corrigé
Raster brut des diérences 2014-2015
Interpolation par pondération inverse à la distance (R=15m, exp=0.01)
des petites valeurs de diérences (-10cm < di < 10cm) 
50 m
Figure 4.18 – Correction des de´formation re´siduelles par interpolation. (a) Diffe´rences entre
2014 et 2015, e´rosion en rouge (diffe´rences < 0) et accre´tion en bleu (diffe´rences > 0). (b)
Interpolation PID, rayon = 15m, exposant=0,01. (c) Raster des diffe´rences 2014 2015 corrige´
des de´formations (soustraction du raster d’interpolation)
4.4.3 Bruit dans les zones d’ombres
Description du proble`me
Le re´sultat du calcul des diffe´rences contient encore beaucoup de signatures d’e´rosion sus-
pectes, c’est le cas notamment aux areˆtes qui a` certaines e´poques sont signale´es comme e´tant
en e´rosion alors que l’examen attentif des photos montre que la roche est reste´e en place. La
stratification et le pendage de la falaise font qu’il y a beaucoup d’arreˆtes et zones de rentrant
qui constituent autant de zones d’occlusion. En fonction de la position de la prise de vue des
photos et de l’e´clairement de la falaise, ces zones sont plus ou moins bien reconstruites pour
chacune des e´poques (fig. 4.19). En effet, certaines campagnes ont e´te´ re´alise´es lors de journe´es
tre`s ensoleille´es avec le soleil derrie`re la falaise en contrejour (en 2011, 2012 et 2014, voir table
4.1). Cette configuration cre´e beaucoup d’ombres et des contrastes e´leve´s, notamment dans les
zones stratifie´es ce qui impacte la qualite´ des reconstructions pour ces e´poques.
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Figure 4.19 – Zoom sur le bruit pre´sent dans les zones d’ombre. On voit que sur les zones de
rentrants les nuages sont tre`s disperse´s pour les deux e´poques alors que ce n’est pas le cas pour
les zones planes
A l’œil, il est possible de discerner les vraies cicatrices d’e´rosion des fausses (fig 4.20),
cependant un de´coupage manuel serait long, de´licat et surtout non re´pliquable. Un crite`re
mathe´matique a e´te´ utilise´ pour supprimer ce bruit de manie`re automatique. Le nuage des
diffe´rences contient de nombreux crite`res nume´riques sur chacun des core points pouvant ser-
vir de descripteur pour discerner les vraies cicatrices des fausses. La plupart de ces valeurs
proviennent du calcul des diffe´rences avec M3C2 auxquels d’autres champs ont e´te´ ajoute´s.
Ces champs sont :
 la densite´ volumique de points dans des sphe`res de 5 cm, 10 cm et 15 cm ;
 l’e´cart type des points dans le cylindre lors du calcul des diffe´rences M3C2 pour chacun
des nuages ;
 le nombre de points utilise´s lors du calcul des diffe´rences M3C2 pour chacun des nuages ;
 l’incertitude sur la distance ;
 la distance M3C2.
Qualification des cicatrices d’e´rosion par Random Forest
Afin de trouver le champ permettant de mieux discriminer les vraies cicatrices des fausses,
un algorithme d’apprentissage de type random forest a e´te´ utilise´ (description de ces me´thodes
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en section 3.3) entraˆıne´ sur des cicatrices labellise´es manuellement comme exactes ou errone´es.
Comme dit pre´ce´demment, il est possible de distinguer a` l’œil les vraies cicatrices des fausses
(fig. 4.20). Plusieurs cicatrices d’e´rosion ont e´te´ se´lectionne´es avec une segmentation manuelle
selon deux groupes : les vraies et fausses cicatrices. Pour chacune des parties du nuage segmen-
te´e, un champ ”vrai” ou ”faux” lui a e´te´ attribue´ selon sa nature et qui correspond a` la sortie
a` pre´dire. Cette segmentation a e´te´ faite sur plusieurs e´poques de comparaison afin d’eˆtre la
plus repre´sentative possible, le nuage 1 correspondant toujours au nuage le plus ancien et le
nuage 2 au plus re´cent.
Figure 4.20 – Se´lection manuelle de vraies et de fausses cicatrices d’e´rosion afin de proce´der
a` une analyse par random forest
Les points ont ensuite e´te´ exporte´s en format texte afin d’eˆtre analyse´s dans le logiciel
R. Le jeu de donne´es comporte 45 000 points, il a e´te´ se´pare´ en un set d’entrainement et un
set de ve´rification (70% - 30%). L’analyse en random forest a ensuite e´te´ applique´e sur le set
d’entrainement.
Au niveau des performances, le re´sultat de la random forest est tre`s satisfaisant avec une
aire sous la courbe de 0,98 (rappel : 0,5=classificateur ale´atoire et 1= classificateur parfait).
Ceci montre que les jeux de diffe´rence qu’un expert qualifierait de fausse se distingue nettement
dans l’espace des parame`tres les de´crivant. L’approche par random forest permet d’une part de
trouver une frontie`re nette dans le jeu de parame`tres mais e´galement de hie´rarchiser les para-
me`tres en fonction de leur capacite´ a` se´parer les vraies cicatrices d’e´rosion de celles cause´es par
des artefacts de mesure. Les deux meilleurs premiers crite`res qui ressortent comme indicateur
de fausse zone d’e´rosion sont l’e´cart type sur le nuage 1 (le plus ancien) et l’incertitude sur la
distance (fig. 4.21(a)).
La premie`re variable explicative est l’e´cart type sur le nuage 1 (le plus ancien). Le fait de
voir apparaitre cette variable comme explicative n’est pas surprenant. Les zones de rentrant
sont mal reconstruites et les nuages disperse´s. Un seuil est donc fixe´ sur cette variable afin de ne
garder que les cicatrices vraies. En seuillant l’e´cart-type du nuage 1 a` 1cm (voir histogramme
figure 4.21(b), on conserve 80,6% des valeurs re´ellement e´rode´es et on supprime 93% des valeurs
non e´rode´es. Comme l’e´cart type sur le nuage 2 arrive comme troisie`me variable explicative, le
meˆme seuil de 1cm a e´te´ applique´ sur ce crite`re.
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Figure 4.21 – Re´sultat de l’analyse en random forest pour de´tecter les fausses cicatrices d’e´ro-
sion
tude sur la distance) ne permet pas de se´parer les vraies cicatrices des fausses de manie`re
significativement meilleure. Aucun seuillage n’a donc e´te´ applique´ selon cette variable.
Ce proble`me de bruit dans les zones d’ombres n’est pas unique a` notre cas d’e´tude puisque
ce sont des zones difficiles, voire impossibles, a` photographier et donc a` reconstituer en 3D.
L’analyse en random forest apporte une solution rapide a` mettre en œuvre et re´plicable. Elle
ne´cessite cependant une connaissance du terrain pour eˆtre certain de bien distinguer les vraies
cicatrices des cicatrices suspectes.
4.4.4 Résidus d’erreur de registration
Apre`s avoir corrige´ le nuage des de´formations a` grande longueur d’onde et du bruit dans
les zones d’ombre, il reste a` s’assurer que les zones a priori stables pre´sentent bien des valeurs
de diffe´rences nulles. Les grandes faces calcaires de la falaise pre´sentent de nombreuses parties
stables, visibles sur le terrain et confirme´es par comparaison de photographies. Sur ces zones,
les valeurs de diffe´rences M3C2 peuvent eˆtre attribue´es a` une erreur de registration re´siduelle
ou alors a` la rugosite´ de la surface, plus ou moins bien reconstruite a` chaque e´poque selon la
fre´quence spatiale du nuage de points par rapport a` la longueur d’onde de la rugosite´ locale.
Afin de supprimer les valeurs de diffe´rences re´siduelles existant sur le nuage des diffe´rences,
un seuil de de´tection a e´te´ de´termine´ en utilisant les zones stables. Pour cela cinq plans (d’une
surface d’environ 40 m2 chacun) ont e´te´ se´lectionne´s le long de la falaise sur les strates calcaires
(fig 4.22). Au sein de chacun de ces plans et pour chacune des e´poques, les distributions des
valeurs des diffe´rences M3C2 ont e´te´ calcule´es. Le quantile a` 1% des valeurs des diffe´rences a
e´te´ choisi comme seuil de de´tection. Cela veut dire que l’on admet que les valeurs supe´rieures
a` ce seuil de de´tection ont 1% de chance d’eˆtre de faux positifs (c’est a` dire d’eˆtre conside´re´
comme vraie e´rosion alors qu’il s’agit de bruit).
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Figure 4.22 – Localisation des plans de controˆle sur la falaise pour calculer le seuil de de´tection
Les histogrammes et les valeurs des seuils de de´tection sont donne´s en figure 4.23. Comme
les nuages ont des qualite´s variables, les valeurs des seuils de de´tections ont e´te´ calcule´es pour
chacune des e´poques. C’est pour les diffe´rences entre 2011 et 2012 qu’il est le plus mauvais
avec une valeur de -0,062 m. Pour les autres e´poques les seuils sont faibles avec des valeurs
comprises entre -0,023 m et -0,045 m (voir figure 4.23). Il s’agit d’un seuil variable dans le
temps (a` chaque e´poque) mais constant sur toute la falaise dans la mesure ou` l’he´te´roge´ne´ite´
spatiale du seuil de de´tection a e´te´ re´duite lors de la registration et interpolation spatiale de
la fonction d’erreur. Le seuil refle`te e´galement la distribution empirique re´elle des diffe´rences
simplement fortuites sur la falaise. L’emploi d’un indicateur robuste (le quantile a` 1%) permet
de s’affranchir de la forme quelconque des distributions de diffe´rence observe´es.
Ces seuils de de´tection sont comparables aux autres e´tudes d’e´rosion des coˆtes rocheuses :
2,6 a` 3,6 cm a` Mesnil-Val (Dewez et al., 2013) ; 14 cm a` Carry-le-Rouet (Giuliano, 2015) ou
encore 3 cm a` Whitby en Angleterre (Williams et al., 2018).
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Figure 4.23 – Histogrammes des diffe´rences
M3C2 sur les six plans de controˆle et valeurs















































4.4.5 Derniers signaux parasites : végétations et petites cica-
trices isolées
Une fois le seuil de de´tection de´termine´, les rasters sont seuille´s et toutes les valeurs infe´-
rieures au seuil de de´tection sont fixe´es comme ”no data”. Les cicatrices d’e´rosion sont main-
tenant distinctes spatialement sur le raster, celui-ci peut donc eˆtre passe´ en shapefile de type
polygone pour de´terminer les proprie´te´s de forme vectorielle (surface, pe´rime`tre, etc...) des
cicatrices.
Les diffe´rentes e´tapes de traitement ont finalement permis d’arriver a` l’objectif final : une
base de donne´es de cicatrices d’e´rosion. Cependant, deux dernie`res e´tapes de traitement ont
e´te´ effectue´es afin de supprimer quelques cicatrices qui ne correspondent toujours pas a` de
l’e´rosion.
Suppression de la ve´ge´tation
Les premie`res cicatrices non-pertinentes qui ont e´te´ supprime´es sont celles qui corres-
pondent a` la ve´ge´tation. La photogramme´trie ne permet pas au contraire du lidar d’obtenir des
points de mesure a` l’arrie`re de la ve´ge´tation. Les zones de ve´ge´tation ont donc e´te´ digitalise´es
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manuellement a` partir d’une orthophoto de la falaise (en 2011) et les diffe´rences significatives
au sens de M3C2 qui s’y superposaient ont e´te´ supprime´es.
Traitement des petites cicatrices
Une caracte´ristique remarquable du catalogue d’e´rosion est la pre´sence de tre`s nombreuses
petites cicatrices de taille d’un ou deux pixels (surface de 0,0225 m2 et 0,045 m2). Ces petites
cicatrices repre´sentent 75% des cicatrices (pour toutes les e´poques). Ceci repre´sente 12.7% du
volume total e´rode´ (23 m3 sur 180 m3).
Ce nombre extreˆmement e´leve´ de petites cicatrices soule`ve des questions sur leur pertinence
et nombreuses d’entre elles ne semblent pas correspondre a` une re´alite´ terrain (voir figure
4.24(a)). De plus, 46% de ces cicatrices de 1 ou 2 pixels ne sont dues qu’a` un seul point du
nuage de points originel (fig 4.24(b)). La de´cision prise a e´te´ de supprimer ces petites cicatrices
dont la re´alite´ physique est difficile a` attester par dire d’expert.
Cette e´tape est la dernie`re qui a e´te´ effectue´e pour extraire un signal d’e´rosion pertinent.
Nous avons maintenant a` disposition un catalogue des cicatrices d’e´rosion pour chacune des
diffe´rentes e´poques. Chaque cicatrice est une entite´ avec des caracte´ristiques ge´ome´triques. La
dernie`re section discute de la confiance que nous avons en ce catalogue d’e´rosion.






(a) Exemple de petites cicatrices isole´es (taille
1 a` 3 pixels)
1 pixel 2 pixels























(b) ECDF du nombre de points par cicatrice
pour les cicatrices de taille 1 et 2 pixels
Figure 4.24 – Traitement des petites cicatrices d’e´rosion (1 ou 2 pixels)
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4.5 DISCUSSION. QUELLE CONFIANCE A-T-ON DANS LE CA-
TALOGUE D’ÉROSION ?
Les sections pre´ce´dentes de´taillaient la manie`re dont les donne´es ont e´te´ acquises, la fac¸on
de reconstruire les nuages de points puis de calculer les diffe´rences d’e´poque a` e´poque et enfin
l’application de diffe´rentes corrections du signal d’e´rosion pour arriver a` un catalogue de blocs
e´rode´s. Cette section est une discussion sur la confiance que nous avons en nos donne´es. Dans
un premier temps sur la me´thode photogramme´trique en ge´ne´ral et sa pre´cision. Dans un
second temps sur la pertinence des choix faits et de leur implication sur le signal de sortie.
4.5.1 Résolution de l’étude
La re´solution de notre e´tude, c’est a` dire la taille minimale des e´ve`nements que nous pouvons
observer est surtout contrainte par le calcul des diffe´rences puis par le passage en grille raster.
En effet, les nuages de points bruts a` la sortie du logiciel de SfM Agisoft Photoscan e´taient tre`s
re´solus (de 31 millions a` plus de 500 millions de points), puis ils ont e´te´ de´cime´s en retenant
un point tous les 25 mm. La densite´ de points apre`s le calcul des diffe´rences a encore diminue´
pour passer a` un point mesure´ photogramme´triquement tous les 7,5 cm. Ces nuages ont ensuite
e´te´ rasterise´s avec une maille de 0,15*0,15 m. Ceci veut dire la surface minimale de´tecte´e est
de 0,0225m2. Ceci implique e´galement que nous conside´rons que chaque pixel se comporte de
manie`re homoge`ne. Si un bloc plus petit que le pixel tombe, le pixel sera conside´re´ comme
entie`rement en e´rosion si l’e´paisseur de l’e´ve`nement est supe´rieure au seuil de de´tection, ou
entie`rement non e´rode´ si l’e´ve`nement est d’e´paisseur infe´rieure au seuil de de´tection.
En ce qui concerne l’e´paisseur minimale des blocs de´tecte´e, elle va de´pendre du seuil de
de´tection qui a e´te´ de´crit en section 4.4.4. Ce seuil est variable pour chacune des e´poques et est
compris entre 0,023 m et 0,064 m. Compte tenu de la taille de la grille raster ceci correspond
a` des volumes de 0,5 dm3 a` 1,4 dm3.
4.5.2 Confiance en la méthode photogrammétrique
Commentaires ge´ne´raux
La plupart des traitements effectue´s pour extraire un signal d’e´rosion sont dus a` un pro-
ble`me de reconstruction du nuage de point initial et de la manie`re dont a e´te´ applique´e la
me´thode photogramme´trique. L’utilisation de cibles est vraiment primordiale pour rigidifier la
construction du mode`le et e´viter les de´formations.
Le proble`me de bruit dans les zones d’ombre est inhe´rent a` la me´thode. En effet, la confi-
guration de la falaise et sa stratification cre´ent des rentrants si profonds (voir photo 4.8) qu’ils
ne peuvent pas eˆtre vus sur des photos. Cependant la reconstruction de ces zones aurait pu
eˆtre ame´liore´e en re´alisant plus de photos et en se rapprochant de la falaise dans les zones
tre`s stratifie´es. La date des releve´es e´tait e´galement controˆle´e par la pre´sence de mare´es de
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vives eaux qui permettent d’avoir acce`s au platier et ce pendant un temps suffisamment long
(environ une heure). La me´te´o n’e´tait pas prise en compte, or nous avons vu que les temps
trop ensoleille´s nuisent a` la qualite´ de la reconstruction photogramme´trique.
Si c’e´tait a` refaire
Nos recommandations pour d’e´ventuelles futures campagnes sont les suivantes :
 Utiliser des cibles de controˆle sur la falaise localise´es avec un GNSS de pre´cision pour
contraindre la ge´ome´trie exacte du nuage.
 Prendre des photos en mode portrait en plus des photos en paysage pour augmenter la
qualite´ des nuages et ame´liorer la de´termination de la calibration de la came´ra.
 Prendre plus de photos en se rapprochant de la falaise sur les zones tre`s stratifie´es.
 Re´aliser les campagnes lors de jours peu ensoleille´s.
 Re´aliser une campagne lidar a` intervalle re´gulier pour avoir un nuage de point avec une
ge´ome´trie plus rigide sur laquelle aligner les nuages de points photogramme´triques et
pour pouvoir aller scanner le fond des cavite´s et des zones de rentrants.
4.5.3 Évolution du signal des différences au cours des traite-
ments
La section 4.4 de´taillait les traitements que nous avons applique´s aux donne´es et les diffe´-
rents signaux parasites qui ont e´te´ supprime´s. Ces diffe´rents traitements ont ame´liore´ la qualite´
du signal des diffe´rences pour en retirer un signal d’e´rosion vraisemblable (exemple en figure
4.25, les blocs e´rode´s ressortent nettement et sont individualise´s).
Cependant, les traitements ont engendre´ une baisse importante du signal des diffe´rences.
La figure 4.27 pre´sente l’e´volution du signal apre`s chacune des e´tapes de traitement (a` partir du
calcul des diffe´rences M3C2). La quantite´ du signal des diffe´rences supprime´ a e´te´ repre´sente´e
sous forme de taux d’e´rosion apparent. Celui-ci a e´te´ calcule´ sur les rasters en sommant la valeur
des pixels strictement ne´gatifs. Le taux d’e´rosion apparent sur la pe´riode comple`te (2011-2017)




















Figure 4.26 – Histogramme des
diffe´rences M3C2 pour les points si-
gnificatifs et non significatifs
La premie`re e´tape de traitement, qui est la suppres-
sion des points ”non significatifs” selon M3C2 augmente
le taux d’e´rosion apparent de 7,6%. Ceci est un arte´fact
duˆ au fait que nous regardons les valeurs d’e´rosion sur
les grilles raster avec des pixels de re´solution 15x15 cm.
Chaque pixel repre´sente une moyenne des valeurs des
diffe´rences du nuage de point natif. Or, les diffe´rences
”non significatives” selon M3C2, sont les diffe´rences trop








Raster brut sortie M3C2
Shapefile d'érosion après nettoyages
Figure 4.25 – Signal des diffe´rences 2011-2014 brut a` la sortie du calcul M3C2 et apre`s les
diffe´rentes e´tapes de correction. Les diffe´rentes e´tapes ont permis de supprimer une grande
partie des signaux parasites et d’isoler chaque cicatrice d’e´rosion.
significatives” sont donc centre´es autour de 0, alors que
les points ”significatifs” ont des valeurs plus grandes (en
valeur absolue, voir figure 4.26). Les diffe´rences ”non si-
gnificatives” et proches de 0 sont re´parties spatialement
sur tout le nuage, les prendre en compte dans le calcul
des moyennes lors du passage en raster diminue donc la
valeur de la moyenne.
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L’e´tape qui supprime le plus de signal des diffe´rences est celle de suppression du bruit
dans les zones d’ombre (par suppression des e´carts-types supe´rieurs a` 1 cm, voir section 4.4.3)
avec -46,4%. Ceci n’est pas surprenant car les zones d’ombres sont tre`s mal reconstruites et
engendrent des valeurs de diffe´rences tre`s fortes. De plus, notre choix de fixer la direction des
normales pour le calcul des diffe´rences avec M2C2 est tre`s adapte´ pour repe´rer l’e´rosion sur les
zones planes, mais il entraine des erreurs dans les zones stratifie´es.
La perte du signal des diffe´rences pour les e´tapes restantes est e´quivalente, une quinzaine
de pourcent du signal d’e´rosion apparente est enleve´ a` chaque fois. Les diffe´rentes e´tapes
de traitement ont ame´liore´ le signal des diffe´rences pour n’en retirer qu’un signal d’e´rosion
pertinent et ont ainsi empeˆche´ une large surestimation du taux d’e´rosion. La pertinence du
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étapes de traitement
ont été appliqués
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Figure 4.27 – Affinage du signal des diffe´rences au travers des diffe´rentes e´tapes de traitement
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4.5.4 Le signal obtenu est-il pertinent ?
Le signal obtenu peut eˆtre de´compose´ en quatre cate´gories : les vrais positifs (e´rosion re´elle
et de´tecte´e), les vrais ne´gatifs (pas d’e´rosion et pas de signal), les faux positifs (pas d’e´rosion et
signal de´tecte´) et enfin les faux ne´gatifs (e´rosion re´elle mais pas de signal). Il n’est pas possible
d’e´valuer quantitativement la proportion dans chacune des classes. Cependant, les observations
de terrain, la comparaison de photos et notre expertise nous permet d’e´valuer qualitativement
ces proportions. Nous pouvons affirmer que la proportion de vrais positifs et vrais ne´gatifs est
bien plus importante que celle des faux ne´gatifs et faux positifs. Les erreurs de notre catalogue
d’e´rosion proviennent des faux ne´gatifs (qui sous-estiment l’e´rosion) et des faux positifs (qui la
surestiment).
La plupart des cicatrices du catalogue correspondent bien a` de vrai positifs, ceci est ve´ri-
fiable graˆce a` leur localisation sur la falaise. Nous avons observe´ les de´parts de blocs en bords
de bancs et surplombs, ainsi que la desquamation des bancs marneux sur le terrain, ce qui
correspond bien a` la plupart des cicatrices obtenues. Les plus grosses cicatrices ont fait l’objet
d’une inspection visuelle par comparaison de photos et sont bien re´elles.
Les vrais ne´gatifs sont tous les pixels correspondant aux grands bancs calcaires qui sont
stables. Les traitements effectue´s ont fait passer la majorite´ du signal de faux positif a` vrai
ne´gatif.
Les faux ne´gatifs peuvent eˆtre explique´s par plusieurs raisons. Nous savons, qu’au vu de
la pre´cision, de nombreux petits e´ve`nements ne sont pas de´tecte´s. Il est tre`s fre´quent sur le
terrain d’entendre des cliquetis cause´s par l’e´coulement de plaquettes de marne d’e´paisseur
pluri-millime´trique et de quelques centime`tres de coˆte´ sur la face de la falaise. Ces petits
e´ve`nements sont en dec¸a` du seuil de de´tection qui de´tecte les diffe´rences cumule´es supe´rieures
a` 2,3 cm et 6,4 cm d’e´paisseur entre deux leve´s, et les surfaces sont lisse´es quand nous passons
a` des grilles rasters de 15 cm. De plus, nous avons mentionne´ le creusement des bancs marneux
(figure 4.8) entre les strates calcaires qui ne sont pas visibles par photogramme´trie et donc non
pris en compte par nos bilans.
Les faux positifs correspondent aux cicatrices qui ont une forme ou une localisation douteuse
(majoritairement sur les bancs calcaires). Ces cicatrices sont dues a` des erreurs de reconstruc-
tion des nuages de points ou au calcul des diffe´rences et qui sont passe´s au travers des diffe´rents
filtrages. Nous avons choisi de ne pas appliquer d’avantage de traitements, car ceux existants
sont de´ja` couteux en temps. Nous avons e´galement choisi de ne pas supprimer ces cicatrices
manuellement pour que les re´sultats soient reproductibles.
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Figure 4.28 – Exemples des quatre cate´gories de signaux en fonction de leur re´alite´ physique
et de s’ils ont e´te´ de´tecte´s.
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4.6 CONCLUSION GÉNÉRALE DU CHAPITRE 4
Ce chapitre pre´sente dans un premier temps le site d’e´tude : la falaise de Socoa situe´e sur
la Corniche Basque au sud de Saint-Jean de Luz. Cette falaise est compose´e de flysch marno-
calcaire et fait partie d’un grand monoclinal. Les strates ont un pendage d’environ 45° et font
face a` la mer. La falaise est soumise a` un climat oce´anique pluvieux. Le marnage est semi
diurne avec une amplitude de mare´e de printemps de 4 m. La houle provient majoritairement
du nord-ouest avec une hauteur significative moyenne de 1,5 m.
Un suivi de la morphologie de cette falaise a e´te´ re´alise´ par photogramme´trie au sol. Six
campagnes sont disponibles entre juin 2011 et fe´vrier 2017 au pas de temps annuel. La construc-
tion des nuages dense a e´te´ re´alise´e sous Agisoft Photoscan. Les diffe´rentes e´poques ont e´te´
aligne´es en utilisant le logiciel Trimble Real Works. Les diffe´rences entre nuages ont quant a`
elle e´te´ calcule´es avec le module M3C2 (Lague et al., 2013) sous CloudCompare. Le calcul des
diffe´rences a e´te´ effectue´ en fixant une normale orthogonale au plan de stratification.
Le signal des diffe´rences est apparu bruite´. Plusieurs ope´rations ont e´te´ mene´es afin de
supprimer ces diffe´rents signaux parasites et d’extraire un signal d’e´rosion. Les premiers types
de signaux parasites rencontre´s sont les de´formations a` grande longueur d’onde dues a` une
mauvaise reconstruction de la ge´ome´trie des nuages. Ce phe´nome`ne est inhe´rent a` la photo-
gramme´trie (Dewez, 2014; James et al., 2017). Nous avons mene´ deux actions pour supprimer
ces de´formations de manie`re re´plicable : le secteur d’e´tude a e´te´ scinde´ en deux parties au ni-
veau du changement de ligne de prise de vue des photographies. Chaque partie a e´te´ registre´e
inde´pendamment entre elle. Ensuite, les de´formations restantes ont e´te´ mode´lise´es par IDW
(inverse a` la distance) et retire´es du signal original.
La zone d’e´tude comportait de nombreux signaux suspects au niveau des areˆtes vives. Des
de´formations apparaissent car les areˆtes cre´ent des zones d’ombres qui n’apparaissent pas sur
les photographies et qui ne sont donc pas mode´lisables en 3D. Ceci engendre de mauvaises
reconstructions dans ces zones et un faux signal des diffe´rences. Une analyse en random forest
a permis d’extraire les facteurs nume´riques qui caracte´risent le mieux ces zones. Il s’agit de
l’e´cart type des points dans les cylindres M3C2. Ainsi, un seuil a` 1cm a e´te´ applique´ pour
supprimer les signaux parasites dans les zones de rentrants.
Enfin, des me´thodes classiques ont e´te´ applique´es pour extraire le signal d’e´rosion : (i)
e´valuation d’un seuil de de´tection sur les zones stables ; (ii) suppression des points de ve´ge´tation
(iii) suppression des petites cicatrices dont la re´alite´ physique est difficile a` attester.
Tous ces traitements sont assez lourds mais ils sont reproductibles et permettent d’extraire
un signal d’e´rosion pertinent. Le produit final est un catalogue de cicatrices d’e´rosion sous
forme de shapefile contenant les diffe´rentes informations morphologiques relatives a` chacune
des cicatrices. Le volume minimum de´tecte´ est compris entre 0,5 dm3 et 1,4 dm3 en fonction
des e´poques.
Les diffe´rents traitements impliquent que nous ne de´tectons pas certains e´ve`nements de
petite taille ou situe´s au niveau des areˆtes. Nous avons cependant confiance en nos re´sultats et
a` la me´thodologie mise en place pour de´tecter les e´ve`nements supe´rieurs a` 0,5 dm3 et 1,4 dm3.
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CHAPITRE 5. E´VOLUTION SOCOA
5.1 ANALYSE GÉNÉRALE DU CATALOGUE D’ÉROSION
5.1.1 Présentation générale
Le catalogue des cicatrices d’e´rosion obtenu sur une surface d’environ 13250m² (380m x 40m
de hauteur) de falaise de flysch marno-calcaire de Socoa a` stratification monoclinale incline´e
a` environ 43° vers la mer recense 4458 entre´es sur la pe´riode d’e´tude (sur 2070 jours, soit 5
ans huit mois et deux jours, avec une campagne par an environ). Le volume des cicatrices
varie entre 1,45 dm3 (∼ deux bouteilles de vin) et 6,86 m3 (le coffre d’un Renault Trafic),
avec une me´diane de 6,4 dm3 (∼ 8 bouteilles de vin et demie). La surface varie de 6,75 dm2
a` 81,8 m2, avec une me´diane est de 0,11 m2. Le taux de recul planime´trique de la teˆte de
falaise en direction de la terre est de 3,4 mm/an (2,3 mm/an dans la direction normale a` la
stratification).
La table 5.1 pre´sente, pour chacune des e´poques de diffe´rences, la dure´e de l’e´poque, le
taux d’e´rosion moyen (recul planime´trique de la teˆte de falaise et recul dans notre repe`re
orthogonal a` la stratification), le volume total e´rode´ ainsi que le volume du plus gros bloc. Le
taux d’e´rosion a e´te´ calcule´ dans la direction normale a` la stratifications avec M3C2 (pour un
pendage moyen de la falaise de 43°), il a e´te´ ramene´ a` un recul planime´trique de la teˆte de
falaise par la formule : erosiontete = erosionm3c2/sin(43°) (voir sche´ma 5.1. C’est le taux de




Recul orthogonal à la stratification
calculé avec M3C2
Recul planimétrique de la tête de falaise 
calculé par comparaison de photographies aériennes
Figure 5.1 – Sche´ma illustrant
les diffe´rents taux de recul me-
sure´s a` Socoa : orthogonal a` la
stratification issu de M3C2 et re-
cul planime´trique de la teˆte de
falaise
C’est la pe´riode entre 2012 et 2014 qui a e´te´ la plus productive avec un taux de recul
annuel de la teˆte de falaise de 2 mm/an correspondant a` 83,24 m3 e´rode´s. La pe´riode entre
2011 et 2012 e´tait quant a` elle la moins active avec un taux d’e´rosion de seulement 0,8 mm/an
(soit 13 m3). Dans l’intervalle du 15 juin 2011 au 13 fe´vrier 2017, la falaise de Socoa a subi
une e´rosion moyenne annuelle d’ordre millime´trique. Des diffe´rences entre e´poques varient d’un
facteur 3.
Cette variation inter-e´poque est aussi visible en figure 5.3 qui repre´sente les cicatrices
d’e´rosion pour chacune des e´poques. On remarque que ce sont majoritairement les portions de
falaise ou` les areˆtes de banc sont expose´es a` l’agression exte´rieure qui s’e´rodent. La localisation,
la morphologie et la surface des blocs e´rode´s est e´galement tre`s variable d’e´poque a` e´poque.
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Cependant, on peut remarquer que certaines zones semblent actives a` toutes les e´poques,
notamment sur la partie droite (sud-ouest) de la falaise (sur la cavite´ autour de X=0 et sur le
pan de falaise situe´ entre X=-100 et X=-50 en figure 5.3).
La figure 5.2 donne la distribution du volume e´rode´ par rapport a` l’altitude, on remarque
que l’e´rosion est maximale a` une hauteur comprise entre 4 m et 9 m NGF, le pied de falaise
e´tant a` environ 1 m NGF.
2011-2012 2012-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2011-2017
Dure´e [jours] 326 773 408 251 321 2070
Taux d’e´rosion de la
teˆte de falaise
[mm/an]




1,1 3 1,9 2,5 2 2,3
1 Volume total e´rode´
[m3]
13 83,24 27,9 22,8 23 170
Volume du plus gros
e´ve`nement [m3]
2,5 6,86 3,21 2,48 6,32 6,86
Table 5.1 – Taux d’e´rosion et volumes e´rode´s pour les diffe´rentes pe´riodes (pour une surface
de 13250 m2)
2011−2012 2012−2014 2014−2015 2015−2016 2016−2017 2011−2017












Figure 5.2 – Volume e´rode´ par tranche de 15 cm en fonction de la hauteur de la falaise (en
m NGF69) pour chacune des e´poques et sur la pe´riode totale.
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Figure 5.3 – Cicatrices d’e´rosion de la falaise de Socoa pour chacune des e´poques
5.1.2 Taux de recul moyen
Afin d’estimer la dynamique du site et de pouvoir comparer facilement notre e´tude aux
autres, une des premie`re me´trique qui peut eˆtre e´value´e est le taux de recul planime´trique
moyen annuel. Le volume total e´rode´ sur la pe´riode d’e´tude (2070 jours ou, 5 ans huit mois et
deux jours) est de 170,2 m3. Cela repre´sente un taux d’e´rosion planime´trique de 3,4 mm/an
pour la totalite´ de la falaise (pour une longueur de falaise de 380m et une surface de 13250
m2). Les taux d’e´rosion ainsi que les volumes e´rode´s pour chaque pe´riodes sont donne´s en table
5.1.
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Le taux de recul obtenu par me´thode photogramme´trique est deux ordres de grandeur in-
fe´rieur a` l’e´rosion de 100 mm/an e´value´ par Aubie´ et al. (2011). Ceci peut s’expliquer par la
me´thode de calcul de cette e´tude qui est la comparaison de photographies ae´riennes ge´ore´fe´-
rence´es mais non-orthorectifie´es de l’IGN entre 1954 (au 1/24900) et 2009 (au 1/20000) (Aubie´
et al., 2011). Le recul estime´ est de 5,5 m avec une incertitude importante de 10 a` 20 m, ce qui
ne permet pas de savoir s’il est significatif au regard de l’erreur annonce´e.
Pour tenter de corriger l’ordre de grandeur du taux d’e´rosion, e´value´ sur plus d’un demi-
sie`cle graˆce aux campagnes ae´riennes. Nous avons reproduit l’exercice de Aubie´ et al. (2011)
en calculant le recul de la teˆte de falaise par comparaison de photographies ae´riennes avec
orthorectification. Les photos utilise´es sont celles de l’IGN de 1954 et 2008 disponibles gratui-
tement sur le site web remonterletemps.ign.fr. Ces photos ont e´te´ orthorectifie´es a` l’aide du
logiciel photogramme´trique Agisoft Photoscan (v1.4.2. en Juillet 2018) pour supprimer les de´-
formations cause´es par la projection de l’image du relief sur le plan du capteur photographique
le long de la ligne de vise´e. Si le terrain avait e´te´ rigoureusement plan et les prises de vue
rigoureusement orthogonales a` ce plan, seul l’effet de distorsion de la came´ra aurait perturbe´
l’image. Par contre, face a` un paysage en relief et des prises de vues imparfaitement orthogo-
nales, la perspective, la distorsion de la came´ra et le relief alte`rent la pre´cision planime´trique
de l’image. C’est pourquoi le processus d’orthorectification vise a` re´soudre simultane´ment la
position des photos ae´riennes les unes par rapport aux autres, la position du sol et le mode`le
de came´ra. Le produit de ce calcul est une image synthe´tique du sol dont les de´formations ont
e´te´ soustraites.
La me´thode d’orthorectification est la suivante : les photos ont e´te´ importe´es sous Pho-
toscan puis aligne´es dans deux ensembles (chunk) inde´pendants. Le mode`le de came´ra a e´te´
de´termine´ de manie`re relative sans contraintes initiales. L’alignement des cliche´s a e´te´ estime´
sur base de 3600 points remarquables (tie points) en 1954 et 38858 points en 2008. Ensuite un
jeu de 7 points connus en coordonne´es Lambert 93 obtenues sur le geoportail.ign.fr et ri-
goureusement identiques pour les deux e´poques a servi a` calculer l’orientation absolue (control
points) des deux mode`les et ve´rifier leur qualite´ (check points). Les mode`les de came´ra ont
ensuite e´te´ optimise´s pour (f, cx, cy, k1, k2, k3, p1 et p2) avec ces points de contrainte. Enfin,
pour assurer une superposition optimale entre les deux mode`les photogramme´triques, les en-
sembles de photos (chunks) ont e´te´ re´-aligne´s par moindres carre´s sur base de leurs points de
re´fe´rencement communs (Align chunks). Ce faisant, deux nuages de points 3D de 21.46 Mpts
en 1954 et 54.77 Mpts en 2008 ont servi a` calculer un mode`le nume´rique de surface (DEM) et
une orthomosa¨ıque raster a` pixels respectivement de 0.92m et 0.71m.
La position de la teˆte de falaise (repre´sente´e par une ligne) a e´te´ digitalise´e sous ArcGIS
pour 1954 et 2008 (figure 5.4). L’e´rosion a e´te´ calcule´e en calculant l’aire entre les deux lignes
(e.g. Letortu, 2013). Les incertitudes sur le trace´ de la teˆte de falaise lie´es a` la difficulte´ de
photo-interpre´ter la position exacte de l’e´paulement marquant la teˆte de falaise engendrent des
erreurs. L’exemple le plus flagrant est lorsque le trait de coˆte de 2008 a e´te´ photointerpre´te´
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comme e´tant plus en avant que celui de 1954, ce qui est impossible car il n’y a pas d’accre´tion
de la teˆte de falaise. Dans le calcul des aires ceci engendre des aires ”ne´gatives”(vraie e´rosion) et
des aires ”positives”qui n’ont pas de re´alite´ physique. La somme totale des aires en e´rosion est de
300 m2 pour 380 m de longueur line´aire, ceci correspond a` un taux d’e´rosion de 10,8 mm/an.
La somme des aires ne´gatives est de 50 m2, elle peut eˆtre conside´re´e comme repre´sentant
l’erreur faite sur la mesure du taux d’e´rosion. Ceci donne un taux d’e´rosion entre 1954 et 2008
de 10,8 mm ± 1,8 mm. Ce taux de recul moyen de la teˆte de falaise est donc un ordre de
grandeur en dessous de celui avance´ par Aubie´ et al. (2011). Ce re´sultat souligne l’importance
du processus d’orthorectiﬁcation des photos.
Figure 5.4 – Calcul du recul de la teˆte de falaise entre 1954 et 2008 par comparaison de
photographies ae´riennes orthorectiﬁe´es
Ce taux de recul obtenu par comparaison de photographies ae´riennes sur 54 ans de 10,8 mm
± 1,8 mm est 2,7 a` 3,7 fois plus e´leve´ que celui obtenu par photogramme´trie au sol qui est de
3,4 mm/an pour une pe´riode de 5,7 ans. Cependant, outre une quantiﬁcation de l’e´rosion, la
comparaison de photographies ae´riennes permet e´galement de photointerpre´ter explicitement
les secteurs en e´rosion et les sites qui ont bouge´. Il s’agit de bancs contraints par des arreˆtes
saillantes. Ces phe´nome`nes n’ont pas e´te´ observe´s entre 2011 et 2017. Ceci explique sans doute
la raison pour laquelle le taux d’e´rosion varie entre les deux me´thodes d’estimation.
5.1.3 Discussion sur le taux de recul moyen
Le taux d’e´rosion de 3,4 mm/an que nous avons obtenu par analyse photogramme´trique
de photos terrestres obliques est un taux tre`s faible, mais non aberrant et conforte´ par nos
observations de terrain. La reproduction de l’exercice de (Aubie´ et al., 2011) en orthorectiﬁant
les photographies ae´riennes donne un taux d’un ordre de grandeur au-dessus de celui calcule´ par
photogramme´trie terrestre oblique. Ceci s’explique, d’une part, par les incertitudes associe´es a`
la me´thode (positionnement incertain de la teˆte de falaise sur les photos a` cause d’un manque
de contraste et re´solution de celles-ci), et d’autre part car les feneˆtres temporelles ne sont pas
les meˆmes. En eﬀet, celle de notre e´tude est tre`s courte (moins de 6 ans) et aucun e´ve`nement
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impliquant un pan de falaise entier n’a eu lieu au cours de cette pe´riode. En effet, nous avons
observe´ graˆce a` la comparaison de photographies ae´riennes sur 50 ans la chute des bancs
de´limite´s par des arreˆtes saillantes. Un e´ve`nement comme celui-ci a par exemple eu lieu entre
fe´vrier et avril 2011, juste avant le de´but des campagnes photogramme´triques syste´matiques
(voir figure 5.5. Le volume de ce bloc peut eˆtre estime´ a` environ 260 m3 (surface de 520 m2
et e´paisseur de 50 cm), alors que le volume total e´rode´ entre juillet 2011 et fe´vrier 2017 est de
170 m3. La prise en compte de cet e´ve`nement multiplie par 2,5 le volume e´rode´ total et fait
passer le taux de recul de 3,4 mm/an a` 7,7 mm/an. Ce taux se rapproche de celui calcule´ par
comparaison de photographies ae´riennes qui est de 10,8 mm/an ± 1,8 mm.
Au vu de la convergence des valeurs du taux d’e´rosion trouve´es par deux me´thodes, nous
avons confiance dans les re´sultats obtenus par photogramme´trie terrestre.
18 février 2011 4 avril 2011
~ 260 m3
Figure 5.5 – Photos avant et apre`s de la chute de l’ensemble d’un pan de falaise entre fe´vrier
et avril 2011
5.1.4 Taille et forme des blocs érodés
Outre le taux de recul moyen de la teˆte de falaise, la me´thode photogramme´trique oblique
terrestre nous permet d’observer les blocs e´rode´s un a` un et de pouvoir analyser leurs positions
sur la falaise ainsi que leurs morphologies. Les diffe´rentes me´triques qui peuvent eˆtre calcule´es
sont le volume, la surface et l’e´paisseur des blocs e´rode´s.
La surface et le volume des blocs sont relie´s par une relation de type loi de puissance (avec
V le volume et S la surface) :
V =α.Sγ
Cette relation est bien connue dans la litte´rature (e.g. Larsen et al., 2010). La valeur de
l’exposant γ est commune´ment calcule´e pour les glissements de terrain et vaut environ 1,4
(Klar et al., 2011; Parker et al., 2011; Larsen et al., 2010). Concernant les chutes de blocs, la
valeur de l’exposant γ dans la litte´rature est proche de 1 (Rosser et al., 2007; Larsen et al.,
2010).
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La relation surface-volume pour la falaise de Socoa est donne´e en figure 5.6. On observe bien
une loi de puissance (droite en espace logarithmique), et la re´gression linaire donne V = 0,31.S1.1
l’exposant s’approche des valeurs de la litte´rature pour les chutes de blocs (0,98 pour Rosser
et al. (2007)).
En plus de la surface et du volume, notre catalogue de blocs e´rode´s donne acce`s a` leur
e´paisseur, apportant des informations comple´mentaires. La figure 5.7 montre la surface des
blocs en fonction de la racine carre´e de la surface (soit la longueur du coˆte´ du carre´ e´quivalent).
On voit que les blocs sont globalement tre`s plats. Le centre de la distribution d’e´paisseur est de
l’ordre de 5 cm d’e´paisseur. Ceci est duˆ aux joints de stratifications (entre les strates) qui sont
autant de discontinuite´s me´caniques et qui limitent la pe´ne´tration de l’e´rosion vers l’inte´rieur
du massif. La dispersion des points peut eˆtre explique´e par plusieurs facteurs. Premie`rement
par les variations d’e´paisseur dans les strates qui varie entre quelques centime`tres et un me`tre.
Deuxie`mement, a` cause du creusement des bancs marneux entre les bancs calcaires qui a e´te´
e´voque´ dans le chapitre 4 (voir figure 4.8). Ce creusement des bancs marneux n’est pas visible
par prise de vue photographique, donc lorsqu’un banc calcaire sus-jacent s’effondre le signal
photogramme´trique re´ve`le le creusement qui s’est produit au pre´alable. Le signal d’e´paisseur
repre´sente donc la taille soit d’un banc seul (dont l’e´paisseur est variable, de l’ordre de quelques















Figure 5.6 – Loi surface
volume des blocs e´rode´s sur
la falaise de Socoa entre
juin 2011 et fe´vrier 2017
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Figure 5.7 – Racine de la surface vs
e´paisseur des blocs e´rode´s sur la fa-
laise de Socoa entre juin 2011 et fe´vrier
2017. La droite bleu clair repre´sente la
tendance sur Socoa, la droite blanche
est celle de blocs qui seraient parfaite-
ment cubiques.
5.1.5 Magnitude-fréquence
Les relations magnitude-fre´quence servent a` pre´dire l’occurrence d’un e´ve`nement d’une
taille donne´e en un pas de temps donne´, cette relation est de type puissance de´croissante :
plus un e´ve`nement est gros moins il a de chance d’avoir lieu (Dussauge-Peisser et al., 2002;
Dussauge et al., 2003; Stark et Guzzetti, 2009; Brunetti et al., 2009; Barlow et al., 2012; Dewez
et al., 2013) :
F = a.M−b (5.1)
Avec F la fre´quence de l’e´ve`nement et M sa magnitude (qui peut eˆtre le volume, la surface ou
l’e´paisseur). Les relations magnitude fre´quence ont e´te´ trace´es pour les volumes et la fre´quence
a e´te´ normalise´e a` 1 an et pour 1 hectome`tre carre´s de falaise.
On obtient bien une droite en espace logarithmique pour toute une partie du graphique
5.8 (disques pleins). Les volumes extreˆmes (les plus petits <0.1m3 et les plus gros > 1.3m3)
ne suivent pas cette loi de puissance. Ceci est duˆ a` une sous-e´valuation du nombre des petits
volumes qui n’ont pas tous e´te´ de´tecte´s (effet de censure) et a une sous-e´valuation du nombre
des plus gros e´ve`nements. Une re´gression line´aire est calcule´e sur ce graphique, mais seulement
sur la partie ou` les donne´es sont substantiellement comple`tes, c’est a` dire sur la plage ou`
les e´ve`nements suivent une relation line´aire dans le graphique magnitude-fre´quence (zones
de disques pleins figure 5.8, me´thode de Stepp (1972)). La pente de la droite, c’est a` dire
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l’exposant de la loi de puissance est de -2.01 ; cette valeur est comparable avec celles de la





















V = 0,31 . F-0.85
Figure 5.8 – Loi magni-
tude fre´quence par e´poques
et pour la pe´riode totale
La me´thode la plus parlante pour e´valuer l’ale´a est de repre´senter une distribution cumule´e
des volumes qui repre´sente une probabilite´ de survie, ici la probabilite´ de rencontrer un e´ve`ne-
ment qui de´passe une certaine taille. La figure 5.9 pre´dit par exemple 5 e´ve`nement de plus de
2.10−3 m3 (2 litres) en un an par hectome`tres carre´s de falaise contre seulement 0,04 de plus
de 10 m3 (soit un tous les 25 ans).
Ici aussi une re´gression line´aire est calcule´e sur le meˆme intervalle que pour la relation
magnitude-fre´quence (cercles pleins sur les figures 5.8 et 5.9), la pente est ici de -0.85. Cette
valeur s’approche de celles de la litte´rature qui varient habituellement entre 0.4 et 0.8 (atteint
parfois 1) (Dussauge et al., 2003; Brunetti et al., 2009; Hungr et al., 2008). Cette pente est
influence´e par la dure´e d’observation, l’intervalle entre deux campagnes de mesures et la taille
des e´ve`nements observe´s (e.g. Dussauge et al., 2003; Williams et al., 2018). Typiquement
l’exposant est souvent proche de 0,8 pour des pe´riodes de temps court (de l’ordre de l’anne´e,
ou` l’essentiel des e´ve`nements observe´s sont de petite taille) tandis qu’il se rapproche de 0,4
pour des temps d’e´tude plus long (de l’ordre de la dizaine d’anne´e, ou` l’on a probablement
observe´ des e´ve`nements plus gros). Notre e´tude ne durant que 6 ans, il est donc normal de
trouver un exposant e´leve´ tel que le noˆtre.
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Figure 5.9 – Loi magni-
tude fre´quence cumule´e
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5.2 DESQUAMATION DES BANCS MARNEUX
5.2.1 Description des phénomènes, terrain
La figure 5.5 montrait la chute d’une grande dalle de roche entre fe´vrier et avril 2011. Cet
e´ve`nement consiste au de´tachement groupe´ de plusieurs bancs stratigraphiques entre fe´vrier et
avril 2011 dont le volume total est estime´ d’environ 260 m3. La chute de cette dalle a de´gage´
une surface de 1160 m2 (soit 8,9% de la surface totale) qui continue a` s’e´roder depuis lors.
L’e´rosion totale sur cette section de falaise entre juin 2011 et fe´vrier 2017 est de 24,7 m3 soit
environ 15% de l’e´rosion totale de la falaise de Socoa.
Toutes les surfaces stratigraphiques composant ce pan ne sont pas tombe´es pendant l’e´ve`-
nement du printemps 2011. En effet, sur la figure 5.10 on voit qu’en juin 2011, au pied de la
falaise a` droite, un grand triangle de calcaire est toujours pre´sent. L’e´paisseur de ce triangle
est la meˆme que celle de la dalle chute´. Au-dessus de ce triangle, on observe le reste d’une
fine couche marneuse (d’environ 5 cm d’e´paisseur) le long d’une bande de 8 m de large qui
se prolonge jusqu’au sommet de falaise. L’e´volution de reliquats du grand pan est de´taille´e en
sous-section 5.2.3.
La surface stratigraphique directement sous-jacente au pan tombe´ a donc e´te´ mise a` jour
progressivement de la gauche (est) vers la droite (ouest). Il s’agit d’une surface marneuse et
rugueuse qui se desquame. En effet, elle pre´sente des marques d’e´rosion en forme de disques,
nettement visibles sur la photo de fe´vrier 2017. Ces disques, qui croissent radialement seront








évolution radiale en 
«ronds de sorcières» totalement 
érodée 
entre 
Juin 2011 Février 2017
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a b c 
position du pan chuté en 2011
Figure 5.10 – E´volution de la surface marneuse mise a` jour apre`s la chute du pan en 2011.
a. Orthophotographie de juin 2011 ; b. Sche´ma des diffe´rentes zones dont l’e´volution est de´crite
dans cette section ; c. Orthophotographie de fe´vrier 2017.
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5.2.2 Analyse DRX de la composition minéralogique du banc
marneux
Les marnes de cette surface stratigraphique ont e´te´ e´chantillonne´es et analyse´es en DRX
(Diffraction Rayons X). L’e´chantillon a dans un premier temps e´te´ de´carbonate´, une lame a
ensuite e´te´ re´alise´e, celle-ci a ensuite e´te´ glycole´e puis chauffe´e a` 550°. Les re´sultats de l’analyse
en DRX sont donne´s en figure 5.11. Les pics de´tecte´s sont ceux du quartz, de la muscovite et
des argiles : kaolinite et montmorillonite.
Re´aliser une lame permet de placer tous les feuillets d’argile dans le meˆme sens et de de´tecter
des pics qui correspondent a` des espacements interfoliaires typiques pour les diffe´rentes argiles.
Cependant, les pics peuvent correspondre a` diffe´rents mine´raux argileux. Pour diffe´rencier les
pics et identifier avec fiabilite´ le mine´ral, deux autres e´tapes sont re´alise´es. L’e´thyle`ne glycol
(ajoute´ pendant le glycolage) est une mole´cule qui va se substituer a` certains cations dans
l’espace interfoliaire d’argiles de la famille des smectites et augmenter la taille de cet espace.
Le pic a` la DRX sera donc de´cale´ pour ces argiles, correspondant a` un espace interfoliaire
plus large. C’est ce de´calage qui permet de confirmer l’identification de la montmorillonite en
figure 5.11. Ensuite, le fait de chauffer la lame a` 550° va de´truire certains mine´raux argileux,
ce qui a pour conse´quence de faire disparaitre certains pics. C’est le cas de la kaolinite et de la


















décalage du pic + disparition à 550° 
→ présence confirmée de montmorillonite
disparition à 550° 








Figure 5.11 – DRX sur lames totale (en bleu), glycole´e (en rouge) et chauffe´e (en noir)
Ces analyses DRX de´montrent la pre´sent d’argiles gonflantes dans les e´chantillons de marnes
analyse´s. Si les conditions sont ade´quates pour leur permettre de s’hydrater ou de se desse´cher,
des cycles de retrait et gonflement de ces argiles peuvent agir comme processus me´caniques de
de´stabilisation lie´s a` l’humidification et se´chage des bancs de marne. Nous n’avons cependant
pas assez d’information sur l’abondance des argiles dans les bancs pour conclure si ce potentiel
processus est re´ellement active´ et s’il est par exemple capable de de´stabiliser une dalle de
calcaire toute entie`re, comme celle qui s’est de´tache´e entre fe´vrier et avril 2011.
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5.2.3 Évolution de la zone ouest
Lorsque le grand pan de calcaire est tombe´ entre fe´vrier et avril 2011, il ne s’est pas
totalement e´rode´ et a laisse´ des reliquats de roche colle´e en partie ouest. A la base, un grand
triangle dont l’e´paisseur est la meˆme que celle du pan chute´ est reste´e. Cette zone s’e´rode
progressivement depuis lors et elle n’e´tait toujours pas comple`tement e´rode´e en 2017.
Au-dessus de ce triangle, une bande de marnes d’environ 8 m de large et d’une dizaine
de centime`tre d’e´paisseur e´tait pre´sente en juin 2011 du sommet du triangle jusqu’au sommet
de falaise. Cette zone a e´te´ e´rode´e assez rapidement et n’e´tait de´ja` plus pre´sente en 2014.
Cependant, elle n’est pas visible sur le signal des diffe´rences car trop mince pour avoir e´te´
de´tecte´e. On peut ne´anmoins estimer son volume, sa surface est d’environ 200 m2 et son
e´paisseur d’environ 8 cm. Ceci correspond a` un volume de 16 m3 qui n’a pas e´te´ pris en
compte. Ce volume est assez important au vu de l’e´rosion totale de la falaise puisque cela
correspond a` environ 9.5% du volume total enregistre´ entre 2011 et 2017.
2011 - 2012 2012 - 2014 2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017
Figure 5.12 – E´volution d’un pan de falaise entre 2011 et 2017. Raster des diffe´rences drape´
sur orthophotographies
Des blocs assez volumineux se de´tachent de cette zone, le volume total e´rode´ sur la pe´-
riode 2011-2017 est de 25.29 m3 soit 15% du volume total e´rode´ sur la falaise. Ce volume est
sous-estime´ puisqu’il ne prend pas en compte toute la bande marneuse (au-dessus du triangle
calcaire). Si on la prend en compte avec notre estimation, on passe a` 22% du volume total
pour cette seule zone (41.29 m3 sur 170 m3 + 16 m3). Ceci montre qu’a` Socoa l’e´rosion est
concentre´e sur des objets de tailles finis et se concentre sur de petites zones ge´ographiques.
157
5.2.4 Description terrain du phénomène de desquamation
Figure 5.13 – Vue ae´rienne des ronds de sorcie`re en 2016
(image google earth)
Le grand banc marneux
laisse´ a` vif apre`s l’effondrement
de fe´vrier 2011 s’e´rode petit a`
petit. On observe sur la surface
de cette strate de grands disques
e´rode´s de plusieurs me`tres de
large visible sur l’image Google
Earth 5.13. Sur le terrain, on
observe que la formation de
ces disques est due au de´tache-
ment de nombreuses petites pla-
quettes de marnes visibles sur le
zoom en photo 5.14. La profon-
deur maximale de ces disques est
limite´e par le banc calcaire sous-jacent. L’e´volution semble se faire de manie`re centripe`te de-
puis un point source (figure 5.14(b)), ainsi ces zones ont e´te´ nomme´es ”ronds de sorcie`re” (par
analogie avec les champignons qui poussent a` l’extre´mite´ d’un myce´lium dont la croissance est
isotrope).
Les ronds de sorcie`re situe´s a` mi-hauteur de falaise sont tre`s de´veloppe´s (photo 5.13).
L’e´paisseur totale du banc marneux a ge´ne´ralement e´te´ e´rode´e car leurs fonds laissent appa-
raitre la strate calcaire plate sous-jacente, comme en figure 5.14(b). Sur cette figure on peut
d’ailleurs voir apparaitre une discontinuite´ en forme de ”T” au centre du rond de sorcie`re.
Celle-ci peut eˆtre le point central a` partir duquel ce rond de sorcie`re s’est de´veloppe´ et va
ge´ne´rer une nouvelle se´quence de desquamation du banc infe´rieur.
En ce qui concerne les ronds de sorcie`re situe´s en sommet de falaise, on voit en photographie
5.14(a) un rond de sorcie`re bien circulaire mais remplis de petites e´cailles de marnes. Ces petites
e´cailles sont de´tache´es me´caniquement du banc marneux mais la pente a` 43° de la falaise leurs
permet de rester en place sur de petits replats ou` d’autres e´cailles ont laisse´ un espace disponible
pour permettre leur accumulation. Aucune de´stabilisation n’est venue les faire tomber vers la
mer. La gravite´ fait s’accumuler les petites e´cailles vers le bas des ronds de sorcie`re. Ceci peut
eˆtre aperc¸u sur la vue ae´rienne Google Earth en figure 5.13, ou` l’on ne distingue que la partie
supe´rieure des ronds de sorcie`re (on ne voit que des arcs de cercles, fle`che jaune sur la figure
5.13).
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Vue 1 
(a) Vue du sommet de falaise 
Vue 2 
(b) Vue du pied de falaise 
FIGURE 5.14 - Ronds de sorcière à différentes haute:urs de falaise 
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5.2.5 Analyse quantitative
L’e´paisseur des e´cailles marneuses qui s’e´rodent est de quelques centime`tres, donc infe´rieure
au seuil de de´tection des diffe´rences des nuages photogramme´triques. Il n’a donc pas e´te´ possible
de quantifier leur e´volution par calcul des diffe´rences. Les ronds de sorcie`re ont e´te´ digitalise´s
manuellement sur SIG a` partir des ortophotographies. Leur ge´ome´trie a e´te´ simplifie´e sous
forme de disque. Cette simplification permet ne´anmoins de mener une analyse de l’e´volution
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(b) E´volution du rayon moyen des ronds de sor-
cie`re
Figure 5.15 – Evolution des ronds de sorcie`re
Les ronds de sorcie`re s’accroissent depuis 2011, leur nombre est passe´ de 11 entite´s a` 58
en 2017 (voir figure 5.15(a)). La surface des ronds de sorcie`re augmente e´galement puisque le
rayon moyen passe de 0.6 m a` 0.85 m (voir figure 5.15(b)). La surface totale affecte´e de ce pan
de falaise de 1160 m2 par le phe´nome`ne de desquamation des marnes est passe´e de 14 m2 en
2011 a` 144 m2 en 2017.
Le volume e´rode´, c’est a` dire le volume de plaquettes de marnes qui se sont de´solidarise´es
de la falaise et qui est tombe´ dans la mer peut eˆtre estime´ graˆce a` des traitements sous Cloud
Compare. En effet, les ronds de sorcie`re qui sont creuse´s de l’e´paisseur du banc marneux cre´ent
une rugosite´ a` petite longueur d’onde sur la falaise. En calculant une rugosite´ sur le nuage
de points avec un grand rayon de 4m (beaucoup plus grand que le rayon des plus grands
ronds de sorcie`re), les ronds de sorcie`re ont e´te´ extraits du nuage de point original. Le volume
e´rode´ a e´te´ estime´ en faisant la diffe´rence entre cette surface et une surface mode´lise´e du
plan marneux (surface de type quadrique car ce banc n’est pas parfaitement plan). En 2017, le
volume de marnes perdu a` l’inte´rieur des ronds de sorcie`re est de 6.4 m3. Ce volume correspond
a` 3.8% du volume total e´rode´ sur la falaise de Socoa entre 2011 et 2017 mais il n’avait pas e´te´
comptabilise´ car trop mince (e´paisseur de 4 a` 5 cm). Le de´veloppement de ces structures est
donc un e´piphe´nome`ne qui n’est responsable que d’un petit volume e´rode´.
L’e´volution des ronds de sorcie`re se fait de manie`re radiale autour d’un point source et
chaque rond de sorcie`re repre´sente une entite´ dont le diame`tre croit au cours du temps. La figure
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5.16 pre´sente les distributions de surface de chacun des ronds de sorcie`re pour les diﬀe´rentes
e´poques de mesure et l’ordonne´e correspond a` la position de leur centro¨ıde sur la hauteur de
falaise. Les ronds de sorcie`re sont pre´sents sur toute la hauteur de falaise a` partir de 5m. Les
ronds de sorcie`re au diame`tre le plus important se trouvent plutoˆt en bas de la falaise a` des
hauteurs infe´rieures a` 12m.
Pied de falaise
Tête de falaise






























Figure 5.16 – E´vo-
lution des surfaces
des ronds de sorcie`re
dans le temps. Dis-
tribution des surfaces
des ronds de sorcie`re
pour chaque anne´e
et en fonction de la
hauteur de la hauteur
de falaise.
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5.2.6 Hypothèses sur les mécanismes de création et d’évolution
des ronds de sorcière
Les ronds de sorcie`re sont pre´sents sur toute la hauteur de la falaise, laissant penser a`
une forte composante subae´rienne quant au processus qui permet de de´tacher les plaquettes
de marnes qui peut eˆtre de type dessiccation. Cependant nous avons vu en figure 5.16 que le
diame`tre des ronds de sorcie`re est plus important pour les hauteurs infe´rieures a` 12 m.
Cette hauteur particulie`re de 12m correspond a` une limite d’influence marine. En effet, les
hauteurs de mare´e de pleine mer a` Socoa varient entre 3 et 4,5 m NGF de haut, a` cet endroit
le pied de falaise est localise´ a` environ 1 m de hauteur. La figure 5.16 localise les niveaux de
haute mer sur la hauteur de falaise par rapport au ronds de sorcie`re. On voit que tous les ronds
de sorcie`re se de´veloppent au-dessus du niveau marin statique maximal. La photographie 5.17
a e´te´ prise a` mare´e haute le 6 avril 2016 pour un coefficient de mare´e de 103 et un marnage
de 4,4 m. On y distingue nettement la zone humide due au jet de rive. Celle-ci s’e´le`ve sur la
photo a` une hauteur d’une dizaine de me`tres sur la falaise. La zone d’e´volution maximale des
ronds de sorcie`re correspond donc approximativement a` la zone de limite de jet de rive.
La mer e´vacue les plaquettes de marnes lorsqu’elles sont de´solidarise´es de la falaise pour
les ronds de sorcie`re situe´s dans le bas de falaise. Pour les ronds de sorcie`re qui se de´veloppent
au sommet de falaise, la pente de la falaise fait que les plaquettes s’accumulent sur le bord
infe´rieur du rond de sorcie`re et il n’y a que peu de sollicitations qui permettent de les faire
tomber vers la mer (cf figure 5.14).
Figure 5.17 – Hauteur de la
mer sur la falaise de Socoa a` ma-
re´e haute le 16/04/2016 a` 16h37
pour un coefficient de mare´e de
103 et un marnage de 4,4 m
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5.3 ÉVOLUTION MORPHOLOGIQUE DES CAVITÉS
La corniche Basque pre´sente de nombreuses cavite´s et encoches (voir 4.1.5) aux morpholo-
gies varie´es et qui pre´sentent des phases d’e´volution et des processus d’e´rosion diffe´rents. Six
cavite´s ont e´te´ se´lectionne´es pour illustrer ce propos (figure 5.23). Dans un premier temps,
cette section de´crit ces cavite´s, puis une analyse quantifie l’e´rosion dans leur voisinage. Enfin,
un mode`le d’e´volution des cavite´s sur la Corniche Basque est propose´.
5.3.1 Description morphologique des cavités
Les cavite´s pre´sentent des dimensions et des morphologies varie´es, des failles ou fractures
ne sont pas toujours pre´sentes en profondeur pour justifier leur existence. La figure 5.23 localise
et pre´sente les diffe´rentes cavite´s, avec leurs dimensions et la pre´sence e´ventuelle de faille. Les
bords de banc des cavite´s ont e´te´ digitalise´es sous SIG a` partir de l’orthophoto de la falaise
en e´le´vation de 2011, seules les arreˆtes visibles ont donc pu eˆtre digitalise´es. Celles-ci ont e´te´
de´nombre´es et leur longueur totale a e´te´ calcule´e.
Figure 5.18 – Cavite´ ”dau-
phin”
La premie`re, ”le dauphin” (figure 5.18) a une forme apla-
tie, elle est plus large (29 m) que haute (12 m) et est tre`s pro-
fonde (9 m) et elle est dissyme´trique avec une faille au milieu.
Sur la partie droite plusieurs couches stratigraphiques d’envi-
ron trois me`tres d’e´paisseur sont pre´sentes alors qu’elles sont
e´rode´es sur la partie gauche. La limite entre ces deux zones
se fait a` peu pre`s au niveau du centre de la cavite´. La partie
de droite pre´sente donc un surplomb plus important.
La deuxie`me cavite´, ”le ballon de rugby” (figure 5.19), se
situe au milieu d’une grande dalle de calcaire plane. Elle est aplatie, avec 24 m de largeur
pour 14 m de hauteur et 5 m de profondeur. Cette cavite´ est syme´trique. La zone ne pre´sente
pas de faille pe´ne´trant la falaise. Par contre, le banc de calcaire exhibe des fractures te´nues
perpendiculaires a` la surface et re´ve´le´es par un motif le´ge`rement rentrant dans la dalle.
Figure 5.19 – Cavite´ ”ballon de
rugby”
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Figure 5.20 – Cavite´
”prisme”
La troisie`me cavite´, ”le prisme” (ﬁgure 5.20) se situe a` l’intersec-
tion entre deux grandes zones stratigraphiques planes avec un saut
stratigraphique d’une dizaine de me`tres d’e´paisseur entre la partie
gauche et la partie droite. La pre´sence d’une faille co¨ıncide avec ce
saut stratigraphique et la cavite´. La morphologie est plutoˆt de type
pyramidale avec une hauteur de 18 m, une largeur de 20 m et une
profondeur de 10 m. La structure est le´ge`rement dissyme´trique avec
la partie droite plus creuse´e.
Figure 5.21 – Cavite´
”louche”
La quatrie`me cavite´, ”la louche” (ﬁgure 5.21) se situe au niveau
du ressaut stratigraphique a` droite du pan de´crit dans la section pre´-
ce´dente. Cette encoche a` une forme de demi-disque et est totalement
dissyme´trique, son extension est limite´e a` gauche par le saut dans
la stratigraphie. Ses dimensions sont de 6 m de large pour 11 m de
haut et 4m de profondeur. Sa base n’atteint pas le pied de falaise et
se situe a` environ 1 m au-dessus de celui-ci.
Enﬁn, la dernie`re cavite´, ”la poire” (ﬁgure 5.22) a une morpholo-
gie syme´trique. Elle est la plus grande des cavite´s avec 32 m de largeur, 23 m de hauteur et
est relativement plate avec seulement 6 m de profondeur.
Figure 5.22 – Cavite´ ”poire”
Nous proposons trois cate´gories de cavite´s en
fonction de leur morphologie :
Type A : Les cavite´s he´misphe´riques en de
pied de falaise sur les zones planes et sans
faille comme le ballon de rugby.
Type B : Les cavite´s dissyme´triques situe´es
a` un ressaut dans la stratigraphie comme la
louche.
Type C : Les cavite´s syme´triques qui se de´-
veloppent autour d’une faille comme la poire
et qui atteignent le sommet de falaise.
Le dauphin est un me´lange de type A et B, il se situe a` un ressaut topographique et il
est he´misphe´rique en pied de falaise. Le prisme quant a` lui, est un me´lange de type B et C,
puisque la cavite´ se situe a` la fois au niveau d’une faille et d’un ressaut dans la stratigraphie.
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Figure 5.23 – Pre´sentation de quatre cavite´s aux morphologies diﬀe´rentes sur Socoa.
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5.3.2 Analyse quantitative
Le volume total e´rode´ sur ces cinq cavite´s et pour la pe´riode totale est de 70 m3, soit 41%
du volume e´rode´ sur les 380 m de longueur de la falaise de Socoa e´tudie´e. Et ce alors que ces
cavite´s ne repre´sentent qu’une surface de 13% de la falaise totale (soit 1780 m2). Ces zones
sont donc actives et contribuent a` une grande partie du volume e´rode´.
Si l’on regarde les cavite´s une par une, on s’aperc¸oit qu’elles ont des taux de production de
blocs diffe´rents (figure 5.23). Les volume e´rode´s varient entre 0.6 m3 pour le ballon de rugby
jusqu’a` 37 m3 pour la poire. Cette dernie`re repre´sente donc plus de la moitie´ du volume e´rode´
sur les cavite´s, soit environ 20% du volume e´rode´ sur la totalite´ de la falaise. Si le volume e´rode´
est normalise´ par rapport a` la surface de la cavite´, c’est la louche qui devient la cavite´ la plus
active. Le ballon de rugby s’e´rode, en proportion 50 fois moins que la louche, 38 fois moins
que le prisme et 30 fois moins que la poire. On remarque e´galement que certaines e´poques sont
bien plus actives que d’autres et qu’il ne s’agit pas des meˆmes e´poques pour toutes les cavite´s.
Ce sont les cavite´s de type C (poires) et de type B (louche) qui s’e´rodent le plus rapidement.
Les cavite´s de type A (ballon de rugby) semblent assez stables.
Plusieurs me´triques ont e´te´ explore´es pour expliquer le taux de production d’une cavite´ :
la pre´sence d’une faille, le nombre et la surface des arreˆtes visibles au sein de la cavite´ et
leur ge´ome´trie (valeurs en figure 5.23). La figure 5.24 donne le coefficient de corre´lation de
Spearman entre le volume total e´rode´ des cavite´s sur la pe´riode 2011-2017 et diffe´rents crite`res
morphologiques. Les corre´lations les plus fortes sont avec la pre´sence d’une faille (0,68) et
le nombre d’areˆtes (0,66). Viennent ensuite la surface des cavite´s (0,6) puis leur profondeurs



















































Coefficient de corrélation de Sperman avec le volume total érodé
Figure 5.24 – Coefficient de corre´lation de Spearman entre le volume e´rode´ des cavite´s
et diffe´rents crite`res morphologiques. Les croix indiquent des corre´lations non significatives
(pvalue > 0.05)
La pre´sence d’une faille va jouer comme zone de faiblesse me´canique et point source pour le
de´veloppement d’une cavite´. Il n’est donc pas surprenant de voir ressortir la pre´sence de faille
comme corre´lation la plus importante. Le nombre d’areˆtes visibles va quant a` lui de´finir la
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surface spe´cifique de roche disponible pour l’e´rosion. En effet, plus il y a d’areˆtes, plus il y a de
zones en surplomb qui peuvent potentiellement eˆtre e´rode´es et plus il y a d’interbancs marneux





































Figure 5.25 – Relation entre
les nombre d’arreˆtes disponible
et le volume total e´rode´ pour
chacune des cavite´s
5.3.3 Modèle d’évolution des cavités
Le me´canisme d’e´volution propose´ des cavite´s de la falaise de Socoa sur le secteur e´tudie´
est le suivant : la pre´sence d’une faille va jouer le roˆle de zone de faiblesse et de point source
autour duquel l’e´rosion va agir au bord des bancs, a` l’endroit ou` ils sont de´solidarise´s de la
masse rocheuse. Les failles e´tant obliques par rapport a` la falaise (∼ 40°), elles vont e´galement
controˆler le fait que l’e´rosion se fasse dans la profondeur. Une fois la de´stabilisation initie´e,
le nombre d’areˆtes disponibles va croitre sans cesse, augmentant ainsi la surface spe´cifique
disponible a` l’e´rosion. Il existe une re´troaction positive entre e´rosion et croissance de la cavite´.
La cavite´ va finir par atteindre le sommet de falaise, l’e´rosion va se poursuivre late´ralement et
cre´er des ressauts dans la stratigraphie (exemple en figure 5.26). Le mode`le d’e´volution de la
Corniche Basque est sche´matise´ en figure 5.27.
Ces cavite´s ne sont pas limite´es a` notre secteur d’e´tude mais on en retrouve tout le long de
la Corniche Basque (figure 5.28) et tous les types de morphologies de´crites sont pre´sentes. On
observe de tre`s larges cavite´s, comme celle situe´ autour de la cavite´ ”dauphin” en figure 5.28.
On peut imaginer une croissance late´rale forte des cavite´s et que les cavite´s situe´es autour du
”dauphin” et celle situe´e a` sa droite vont finir par se rejoindre. En effet, la pile stratigraphique
triangulaire qui se´pare les deux est tre`s mince vers le pied de falaise. On peut e´galement
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Figure 5.26 – Cavite´ de type C
(poire) dont l’e´rosion a atteint le som-
met de falaise
Figure 5.27 – Mode`le d’e´volution des cavite´s sur la Corniche Basque
imaginer un mode`le de compe´tition entre les diffe´rentes cavite´s avec certaines qui grandissent













Type A Type B Type C Mixtes
50 m
-1 m
Figure 5.28 – Morphologie et typologie des cavite´s le long de la corniche Basque (MNT lidar
Observatoire de la Coˆte Aquitaine, 2016, pers. comm). Type A= ”ballon de rugby”; type B =
”louche”; type C = ”poires”
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5.4 DISCUSSION
5.4.1 Processus d’érosion et de décrochement de blocs
Les sections 5.2 et 5.3 mettent l’emphase sur deux phe´nome`nes d’e´rosion observe´s sur la
falaise de Socoa et quantifiables graˆce a` la photogramme´trie. Le me´canisme responsable du
plus grand volume e´rode´ est la chute de blocs autours des cavite´s. Les me´canismes d’e´rosion
sur ces cavite´s sont des chutes de blocs sur les arreˆtes libres lorsque la limite de re´sistance des
roches est atteinte et que la gravite´ l’emporte. Le taux de production des cavite´s est controˆle´
par la pre´sence de faille et le nombre d’arreˆtes libres disponibles a` l’e´rosion.
La desquamation du banc marneux et la formation des ronds de sorcie`re est un e´piphe´no-
me`ne qui n’est responsable que d’un petit volume e´rode´ : 6.4 m3 soit 3.8% du volume total
(170 m3). Cependant, l’observation de ce phe´nome`ne te´moigne du comportement des strates
marneuses. En effet, la me´thode photogramme´trique ne permet pas d’observer la plupart des
bancs marneux qui se trouvent entre les strates calcaires. L’observation de ce phe´nome`ne de
desquamation combine´e a` la pre´sence d’argiles gonflantes (montmorillonite) nous laisse envi-
sager le comportement des marnes dans les interbancs. Celles-ci s’e´rodent par petites e´cailles
et sont susceptibles de subir des phe´nome`nes de retrait gonflement. Ces bancs se creusent et
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Figure 5.29 – Mode`le conceptuel d’e´volution
de la Corniche Basque
Le me´canisme d’e´rosion a` Socoa semble ini-
tie´ par la pre´sence d’une discontinuite´ en pied
de falaise, typiquement une faille ou un ressaut
dans la stratigraphie qui se traduit par une e´ro-
dabilite´ diffe´rentielle de part et d’autre de la
faille. L’e´rosion va ensuite avoir lieu de manie`re
radiale autour de ce point source et cre´er une ca-
vite´. Les interbancs marneux s’e´rodent rapide-
ment par petites e´cailles et subissent e´ventuel-
lement des phe´nome`nes de retrait gonflement.
Les bancs calcaires se retrouvent en surplomb
sur les pourtours de la cavite´ et ne sont plus
soutenus par les bancs marneux de´ja` e´rode´s. Ils
finissent par s’effondrer a` la faveur de la frac-
turation existante (e´volution conceptuelle en fi-
gure 5.29).
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5.4.2 Temps de retour des évènements et taux de recul à long
terme
2011−2017













Recul de la falaise
sur toute sa hauteur.
~500 m3
soit 3.7cm/an
Figure 5.30 – Projection du taux d’e´rosion en cas de
chute des pans entiers
La survenue de chutes de blocs est
un phe´nome`ne complexe et stochas-
tique. La probabilite´ d’observer un
e´ve`nement d’une taille donne´e suit une
loi de puissance, plus un e´ve`nement est
gros plus il se produira rarement. Ainsi
la chute d’un pan entier comme celui
de 2011 d’un volume d’environ 260 m3
est tre`s peu probable sur le secteur de
Socoa. Sa probabilite´ d’occurrence est
d’une fois tous les 110 ans environ si
l’on reprend la relation magnitude fre´-
quence trouve´e (F = −1,4.V −0.85). Ce
temps de retour tre`s long n’est pas in-
concevable puisque au vu de la compa-
raison de photographies ae´riennes sur
56 ans qui ne laisse voir la chute que
d’un seul pan de falaise, celui de 2011.
Le recul de la teˆte de falaise a`
cause d’un gros e´ve`nement catastro-
phique est donc rare, mais la teˆte peut
e´galement reculer petit a` petit lorsque les cavite´s se propagent jusqu’au sommet de la falaise.
Ce phe´nome`ne est visible sur une cavite´ situe´e juste au nord de la zone d’e´tude visible en
photo 5.26. Notre suivi ne montre que peu de blocs qui se de´tachent du sommet de falaise
comme le montrent les profils d’e´rosion sur la hauteur de falaise obtenu (figure 5.2 et 5.30).
Les blocs e´rode´s sont focalise´s sur la base de la falaise, entre 4 et 9 m de hauteur environ. Ce
que nous observons sur le suivi de six ans est majoritairement la phase de de´stabilisation du
pied. On peut imaginer que sur le long terme, toute la falaise sus jacente en surplomb va finir
par s’e´roder. Ainsi si l’on extrapole le taux de recul du pied de falaise sur toute sa hauteur,
on obtient un taux d’e´rosion de 3,7 cm/an soit un volume de 500 m3 (voir figure 5.30). Ce
recul extrapole´ correspond au taux d’e´rosion que l’on pourrait attendre sur plusieurs centaines
d’anne´es, c’est a` dire sur une dure´e supe´rieure au temps de retour des gros e´ve`nements.
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5.4.3 Vers une modélisation d’évolution des cavités le long de
la Corniche Basque
Nous avons e´tudie´ deux me´canismes d’e´rosion : la desquamation d’un banc marneux et le
de´veloppement des cavite´s. Ces deux me´canismes posse`dent des similarite´s et il est possible
d’extrapoler la formation des ronds de sorcie`re a` celle des cavite´s. La de´stabilisation est initie´e
a` partir d’un point source puis le phe´nome`ne d’e´rosion se propage de manie`re radiale autours
de celui-ci en rongeant les bords des bancs.
Ces processus pourraient eˆtre mode´lise´s nume´riquement par des mode`les de type automates
cellulaires. Chaque cellule correspondrait a` une plaquette marneuse ou un bloc calcaire et
peut eˆtre e´rode´ ou non. Chacune d’elles posse`de une probabilite´ d’e´rosion. Ceci correspond
physiquement a` la pre´sence d’une fracture, faille ou discontinuite´. Une fois qu’un pixel est
e´rode´, ses voisins ont une plus forte probabilite´ d’eˆtre e´rode´s.
Ce mode`le simple permettrait de mode´liser l’e´volution a` long terme des processus. Par
exemple pour les cavite´s, il permettrait de voir celles qui grandissent le plus vite et qui finissent
par engober les cavite´s voisines.
5.4.4 Évolution du platier et devenir des débris
Notre e´tude n’a pas quantifie´ l’e´rosion du platier rocheux. Cependant, des donne´es photo-
graphiques sont disponibles car lors de chaque campagne, des photographies du platier prises
du sommet de falaises ont e´te´ faites. Une reconstruction photogramme´trique a` partir de ces
donne´es semble complexe. En effet, ce platier stratifie´ est tre`s rugueux et de nombreuses zones
d’ombre sont pre´sentes et il est un objet difficile a` reconstituer en 3D par essence. De plus,
l’acce`s au sommet de falaise n’est pas possible tout le long de la coˆte et les prises de vues sont
limite´es a` une petite dizaine de stations qui ne permettent pas une reconstruction pre´cise.
Cependant, ces photos sont disponibles et pourront eˆtre utilise´s pour identifier manuelle-
ment ou automatiquement les blocs issus de l’e´rosion et d’observer leur devenir. Ce travail a e´te´
initie´ lors d’un travail de Licence 3 par Charline Sifreu (2011), durant lequel a e´te´ observe´ le
mouvement de plusieurs blocs le long de la falaise de Socoa. Ce rapport identifie de nombreux
mouvements complexes (apparition, disparition, rotation..) et repe`re des zones plus actives
que d’autres comme les zones d’e´boulis. Elle repe`re e´galement des mouvements des blocs plus
importants lors de l’hiver 2011/2012 qui a connu des tempeˆtes et de fortes mare´es. Ce travail
est pre´liminaire et peut eˆtre poursuivi en envisageant peut eˆtre un suivi automatique du mou-
vement des blocs. Ce travail peut eˆtre particulie`rement inte´ressant car on n’observe que peu
de blocs en pied de falaise, signe que les de´bris sont de´blaye´s assez rapidement.
5.4.5 Lien avec les forçages
La falaise de Socoa n’a pas e´te´ instrumente´e pour mesurer les forc¸ages auxquels elle est
soumise. De plus, le pas de temps de suivi de la falaise de un an n’est pas adapte´ pour relier
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directement forc¸ages et variables environnementales. Cependant e´tant donne´ la localisation des
blocs e´rode´s majoritairement en pied de falaise, on peut pointer du doigt l’influence de la mer
dans sa de´stabilisation. De plus, le jet de rive a` mare´e haute a e´te´ pointe´ comme un des facteurs
co¨ıncidant avec le de´veloppement des ronds de sorcie`re. Le marnage et la houle pourraient eˆtre
des variables explicatives de l’e´volution des ronds de sorcie`re
En ce qui concerne la cre´ation et le de´veloppement des cavite´s, le processus est dans un
premier temps l’e´rosion des strates marneuses. Celles-ci sont peu compe´tentes et comportent
des argiles gonflantes. Celles-ci sont re´gulie`rement hydrate´es, que ce soit a` cause de la mer avec
un marnage et une houle souvent importantes, ou a` cause des pluies re´gulie`res. Les sollicitations
au retrait gonflement des argiles sont donc fre´quentes. Ensuite, en ce qui concerne la chute des
blocs calcaires, il ne nous est pas possible de de´terminer l’e´le´ment de´clencheur qui va engendrer
leur chute. Ces blocs sont situe´s en bord de banc et sont en e´quilibre instable.
5.4.6 Comportement de Socoa par rapport à la base de don-
nées GlobR2C2
La falaise de Socoa est un cas particulier de falaise de flysch monoclinal. Elle est soumise
a` un marnage de vive-eau de 4 m et d’un re´gime de houle e´nerge´tique majoritairement nord-
nord-est ; le climat est oce´anique et pluvieux. Le comportement de la falaise de Socoa peut eˆtre
observe´ dans le cadre plus global de l’analyse la base de donne´es GlobR2C2 mene´e en chapitres
2 et 3.
Premie`rement, le taux d’e´rosion de Socoa peut eˆtre compare´ a` ceux re´alise´s sur d’autres
coˆtes a` flyschs graˆce a` la base donne´es GlobR2C2 (Pre´maillon et al., 2018). Des e´tudes ont
e´te´ mene´es en Nouvelle-Ze´lande (de Lange et Moon, 2005; Gulayev et Buckeridge, 2004) et au
Portugal (Neves et Pereira, 1999). Le taux d’e´rosion me´dian pour ces e´tudes est de 17 mm/an,
avec un minimum a` 5 mm/an (de Lange et Moon, 2005) et un maximum a` 85 cm/an sur des
flyschs tre`s fracture´s (Neves et Pereira, 1999). Dans la base de donne´e GlobR2C2 (Pre´maillon
et al., 2018), les flyschs de Socoa sont dans la cate´gorie Hoek et Brown (1997) des roches
re´sistantes. Leur taux d’e´rosion planime´trique mesure´ par photogramme´trie de 3,4 mm/an
correspond approximativement a` la valeur du quantile a` 9% (figure 5.31). Le taux de´termine´ par
comparaison de photographies ae´riennes de 10,8 mm/an est quant a` lui le´ge`rement supe´rieur
au quantile a` 27%.
L’e´tude de la base de donne´es GlobR2C2 re´ve`le l’importance de la re´sistance de la roche
dans le controˆle de la vitesse d’e´rosion. Cette observation est bien ve´rifie´e a` l’e´chelle de la coˆte
basque. La falaise de Socoa, classe´e dans les roches re´sistantes s’e´rode bien plus lentement que
les zones a` alte´rites classe´es comme des roches faiblement re´sistantes (Peter-Borie, 2008). A
l’e´chelle plus fine de la falaise de Socoa, sur 380 m de long, la lithologie est homoge`ne. Ce qui
controˆle au premier ordre les ”hot spots” a` cette e´chelle est la pre´sence de failles dans le massif.
Les variables marines peuvent jouer a` la fois un roˆle dans la pre´paration et le de´clenchement
des chutes de blocs. Cependant, comme l’e´nergie de la mer n’est pas quantifie´e il n’est pas
possible de la relier avec les variations d’e´rosion.
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Figure 5.31 – Po-
sition de la falaise
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5.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Cette analyse de l’e´volution de la falaise de Socoa par photogramme´trie repre´sente tout
d’abord un de´fi me´thodologique. En effet, la photogramme´trie est une me´thode peu couteuse
et facile a` mettre en place. Cependant, plusieurs biais sont inhe´rents a` cette technique et les
nuages 3D re´sultants peuvent comporter des de´formations a` grande longueur d’onde. De plus
la structure tre`s particulie`re stratifie´e de Socoa cre´e de nombreuses zones d’ombre difficile a`
reconstruire. Ces de´formations, variables a` chaque e´poque, rendent la registration difficile et la
robustesse du calcul des diffe´rences est impacte´e. La me´thodologie mise en place et de´crite dans
le chapitre 4 est argumente´e et majoritairement automatise´e, elle ne ne´cessite que peu d’inter-
pre´tation ope´rateur. Ceci rend la me´thode re´plicable pour l’application a` d’autres e´poques et
poursuivre le suivi de l’e´volution de cette falaise.
L’e´volution de la falaise de Socoa est lente avec un taux d’e´rosion de la teˆte de falaise de
3,4 mm/an sur une pe´riode de 5,7 ans et de 10,8 mm/an sur une pe´riode de 56 ans. Ce taux est
comparable aux autres vitesses d’e´rosion sur des coˆtes de flysch. Le me´canisme principal est
le creusement des bancs marneux puis la chute de blocs situe´s sur les areˆtes vives, notamment
au niveau des cavite´s que l’on peut observer tout le long de la Corniche Basque. La falaise de
Socoa est donc relativement stable et ne menace pas imme´diatement la route de´partementale
a proximite´ qui se situe toujours a` plus de 5 m du sommet de la falaise.
Nous avons e´tudie´ le cas de l’e´volution d’une surface marneuse qui pre´sente des formes
d’e´rosion circulaires sur la face de la falaise, les ronds de sorcie`re. Ceux-ci croissent de manie`re
circulaire autours d’un point source et leur nombre et diame`tre moyen augmente entre 2011 et
2017. Les processus en œuvre semblent eˆtre la dessiccation des marnes, les plaquettes qui sont
de´solidarise´es de la falaise sont ensuite de´gage´es vers la mer lorsqu’une sollicitation externe le
permet. Ainsi, les plaquettes situe´es en dec¸a` de la limite d’action des vagues (a` environ une
dizaine de me`tres NGF) sont rapidement de´blaye´es. Plus haut sur la falaise les sollicitations
sont moins fre´quentes et les plaquettes de´solidarise´es s’entassent sur le bord infe´rieur des ronds
de sorcie`re. Ce phe´nome`ne est un e´piphe´nome`ne responsable de seulement 3,8% du volume
total e´rode´ sur la falaise de Socoa entre 2011 et 2017.
Le second processus e´tudie´ est la formation et e´volution des cavite´s qui sont une morphologie
que l’on peut observer tout le long de la Corniche Basque. La cre´ation de cavite´ est initie´e par
une discontinuite´ qui e´volue de manie`re radiale autour d’un point source. Le taux de production
de blocs est plus important au niveau des cavite´s situe´es autour de failles. Celui-ci va e´galement
de´pendre du nombre d’areˆtes vives disponible a` l’e´rosion. Cette e´rosion est majoritairement
situe´e en pied de falaise (< 10 m). Le recul de la teˆte de falaise peut intervenir lorsque la cavite´
atteint le sommet de falaise ou bien alors lors de la chute d’un pan de falaise entier comme
en fe´vrier 2011 si le pied de celui-ci a e´te´ pre´alablement e´rode´. L’e´paisseur de roche mise en
mouvement n’est que de quelques dizaines de centime`tres d’e´paisseur. Cependant ces grands
e´ve`nements sont rares et ont un temps de retour long de l’ordre de la centaine d’anne´e sur le
secteur d’e´tude.
Les phe´nome`nes de desquamation d’un banc marneux et l’e´volution des cavite´s posse`dent
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de nombreuses similarite´s. Ils sont initie´s par une discontinuite´ puis grandissent de manie`re
radiale autour de ce point central. Si l’on veut mode´liser nume´riquement les deux phe´nome`nes,
il est possible de les extrapoler.
Les perspectives pour la falaise de Socoa sont multiples. Les campagnes photogramme´-
triques doivent eˆtre poursuivies car elles n’ont pour l’instant e´te´ mene´es que sur un temps
court de 6 ans. Une e´tude plus longue permettrait d’avoir une plus grande chronique d’e´rosion
qui permettrait de mieux comprendre comment s’imbriquent les processus court terme et long
terme. Dans les perspectives possibles, un suivi de l’e´rosion des interbancs marneux et de la
vitesse a` laquelle ils se creusent permettrait de mieux comprendre la globalite´ du processus
d’e´rosion. Plus ge´ne´ralement, un suivi plus pre´cis de l’e´volution des cavite´s avec une bonne
mode´lisation de celles-ci est pre´conise´.
L’accent peut e´galement eˆtre mis sur l’e´volution du platier et des blocs pre´sents issus de
l’e´rosion. En effet, platier et falaise constituent un ensemble ge´omorphologique qui co-e´voluent.
Sur le terrain nous n’observons que peu de blocs pre´sents sur le platier, ceux-ci sont donc
de´blaye´s assez rapidement apre`s un effondrement (plus vite que la survenue d’e´boulements).
Le suivi du devenir de blocs ne´cessiterait un suivi temporel a` plus haute fre´quence. Quant a`
l’e´volution du platier, sa morphologie particulie`re et sa rugosite´ importante rendent son suivi
complexe.
Notre e´tude consiste en un suivi de l’e´volution morphologique de la falaise a` pas de temps
annuel. Cette e´volution n’a pas e´te´ mise au regard des forc¸ages en pre´sence et ceux-ci ne sont
pas mesure´s. Une instrumentation de la falaise quantifierait ces forc¸ages et on pourrait les
comparer a` l’e´rosion de la falaise. Cependant, pour relier les chutes de blocs aux forc¸ages, le
pas de temps de suivi doit eˆtre augmente´.
Le suivi de cette section de coˆte va eˆtre poursuivi au-dela` de cette the`se au sein du projet
EZPONDA porte´ par l’agglome´ration du Pays Basque et qui propose d’installer une came´ra









CONCLUSIONS GÉNÉRALE DU MANUSCRIT DE THÈSE
L’e´volution des coˆtes rocheuses est un domaine de recherche actif qui connait un nombre
d’e´tude croissant. Ceci est lie´ a` un inte´reˆt croissant pour les coˆtes rocheuses et a` un virage
technologique dans les anne´es 2000 qui rend possible et accessible l’instrumentation de sites. Les
variabilite´s morphologiques et d’e´rosion entre les sites sont importantes a` cause des conditions
limites tre`s varie´es (nature de la roche et forc¸ages me´te´o marins en pre´sence). Il est ne´cessaire de
poursuivre l’instrumentation de sites aux conditions limites varie´es afin de mieux comprendre
comment ceux-ci fonctionnent. Mais il est e´galement ne´cessaire d’avoir une ide´e plus globale
des me´canismes d’e´rosion des coˆtes, qui lisse cette haute variabilite´. Ainsi, ce travail de the`se
a examine´ les processus d’e´rosion a` ces deux e´chelles spatiales.
L’inte´reˆt du suivi morphologique de la falaise de Socoa est son fort controˆle structural sur
une lithologie re´sistante (flysh marno-calcaires). La morphologie du site reste cependant simple
car les strates posse`dent un pendage constant de 45° vers la mer et que la zone est peu faille´e.
L’e´volution de cette falaise a e´te´ aborde´e selon deux manie`res dans ce travail de the`se. La pre-
mie`re est la me´thode la plus couramment utilise´e dans la litte´rature (Pre´maillon et al., 2018) :
la comparaison de photographies ae´riennes. Ici les photographies ae´riennes orthorectifie´es de
l’IGN de 1954 et 2008 ont e´te´ utilise´es et le taux de recul de la teˆte de falaise a e´te´ estime´ a`
10,8 ± 1,8 mm/an. Ce taux d’e´rosion refle`te la dynamique de la falaise a` l’e´chelle de plusieurs
dizaines d’anne´es et permet de lisser la nature stochastique des phe´nome`nes d’e´rosion. Cepen-
dant, comme discute´ en introduction (partie 1.2.2), l’e´volution de la teˆte de falaise ne refle`te
pas tous les processus d’e´rosion. Afin d’avoir acce`s a` un suivi plus fin une seconde me´thode de
suivi a e´te´ de´ploye´e : un suivi photogramme´trique de l’e´volution de la face de la falaise.
Pour cette seconde me´thode, 6 campagnes photogramme´triques ont e´te´ mene´es sur une
pe´riode de 5,7 ans. Cette me´thode permet d’avoir acce`s a` un catalogue de blocs e´rode´s. Le
volume total e´rode´ est de 170 m3 ce qui correspond a` un recul e´quivalent de la teˆte de falaise
de 3,4 mm/an. Ce taux d’e´rosion est plus faible que celui obtenu par comparaison de photogra-
phies ae´riennes car aucun e´ve`nement majeur n’a e´te´ observe´ lors de la pe´riode d’e´tude. Deux
processus, a` deux e´chelles spatiales diffe´rentes ont e´te´ mis en e´vidence : la desquamation d’un
banc marneux et l’e´volution de cavite´s. Le premier cre´e des formes d’e´rosion en forme de disque
de diame`tre me´trique et d’une dizaine de centime`tres d’e´paisseur. Les cavite´s peuvent aller de
quelques me`tres jusqu’a` affecter la totalite´ de la hauteur de la falaise et cre´ent des rentrants
qui peuvent atteindre une dizaine de me`tres de profondeur. Malgre´ ces diffe´rences d’e´chelles
spatiales, les processus sont similaires puisque dans les deux cas une discontinuite´ sert de point
source autour duquel la matie`re se de´tache progressivement de manie`re radiale. A` partir du
moment ou l’instabilite´ est initie´e, les bords libres nouvellement cre´e´s ne sont en partie plus
porte´s par le massif. Les blocs se de´tachent de`s que les forces de cohe´sion sont infe´rieures a` la
somme des forces de gravite´ et des forces induites par les conditions me´te´o-marines.
Conforme´ment a` ce qui est attendu au vu de l’analyse globale (GlobR2C2, cf. ci-dessous), la
falaise de Socoa, qui appartient a` la classe ”tre`s re´sistante” de notre classification, s’e´rode lente-
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ment (3,4 a` 10,8 mm/an). Ce que de´montre cette e´tude, c’est que meˆme en e´tudiant une faible
extension spatiale (ici environ 300 m de long), on peut observer diffe´rents processus a` diverses
e´chelles et que la compre´hension des me´canismes d’e´rosion de´pend de l’e´chelle d’observation.
Au niveau global, les publications scientifiques sont riches de plus de 1600 taux d’e´rosion.
Cependant, les e´tudes sont mal re´parties spatialement puisqu’elles se concentrent majoritaire-
ment en Europe, coˆte Ouest des E´tats-Unis et Nouvelle-Ze´lande. Ces taux d’e´rosion, ainsi que
la description de la falaise ont e´te´ ordonne´s dans une base de donne´es relationnelle baptise´e
GlobR2C2 (Pre´maillon et al., 2018). Ces taux d’e´rosion ont e´te´ mis au regard de valeurs de
forc¸ages me´te´o-marins issus de re´nalyses et bases de donne´es mondiales. Cette base de donne´es
a ensuite e´te´ analyse´e par exploration statistique classique puis par apprentissage automatique
avec la me´thode random forest. L’analyse exploratoire montre un lien entre la distribution des
taux d’e´rosion et la re´sistance de la roche synthe´tise´e par le crite`re macroscopique de Hoek et
Brown (Hoek et Brown, 1997). Au second ordre, le nombre de jours de gel et le marnage ont
une influence. L’analyse en random forest permet de pre´dire une classe de taux d’e´rosion, ainsi
avec le jeux de donne´es a` disposition il est possible de pre´dire avec pre´cision (aire sous la courbe
de 0,901) si une falaise s’e´rode rapidement (>10 cm/an) ou lentement (< 10 cm/an). De plus,
il est possible d’atteindre une pre´diction quasiment aussi efficace (aire sous la courbe de 0,897)
avec seulement 4 variables qu’avec l’ensemble des variables pre´dictives. Ces variables sont la
re´sistance de la roche, le nombre de jours de gel, le marnage et les tempe´ratures moyennes
annuelles.
Me´thodologiquement, ces deux approches sont rendues possibles graˆce au virage technolo-
gique des anne´es 2000. L’e´tude globale en tire directement profit, puisque qu’elles ont permis
une explosion des e´tudes locales qui ont ensuite e´te´ encode´es dans la base de donne´es GlobR2C2.
Cependant, si ces nouvelles technologies permettent d’avoir acce`s aux taux d’e´rosion, les me´-
triques pour quantifier les forc¸ages restent variables. Ensuite, le suivi de la falaise de Socoa
utilise directement une de ces nouvelles technologies qu’est la photogramme´trie re´alise´e a` pas
de temps annuel sur une pe´riode de 5,7 ans. Cette me´thode souffre encore de nombreuses im-
pre´cisions et le passage de photographies faites du pied de falaise a` un signal d’e´rosion est un
exercice non-trivial. La chaine de traitement mise en place est assez lourde mais re´pliquable.
Ne´anmoins, malgre´ les limites inhe´rentes a` la photogramme´trie et a` la morphologie particulie`re
de Socoa, il a e´te´ possible de re´aliser un suivi de chute de blocs et de de´tecter une e´rosion tre`s
faible de 3,4 mm/an.
Les deux approches mene´es dans ce travail de the`se se nourrissent l’une de l’autre. Les
e´tudes locales permettent de construire la base de donne´es dont l’analyse montre que certains
environnements ne sont pas ou peu e´tudie´s. Ainsi, les ouvertures que nous proposons a` la suite
de ce travail de the`se sont :
 E´tude des falaises tre`s re´sistantes. Celles-ci s’e´rodent lentement constituent un de´fi tech-
nologique car les me´thodes de mesures doivent eˆtre assez pre´cises pour de´tecter de petits
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changements. L’e´tude du cas de Socoa montre qu’il est possible avec un pas de temps
annuel et une pre´cision centime´trique de de´tecter des taux d’e´rosion millime´triques.
 E´volution des falaises dans des climats ”exotiques”. GlobR2C2 montre une re´partition
ge´ographique des e´tudes centre´e sur quelques pays, ce qui biaise la repre´sentativite´ des
environnements me´te´o-marins. L’analyse statistique de la base de donne´es montre une
influence tre`s probable du nombre annuel de jour de gel, ainsi des mesures en climat
polaire et sub-polaire sont encourage´es. De meˆme, la base de donne´es ne contient pas de
roches en milieux tropical qui permettrait de repre´senter un autre extreˆme climatique.
 Plus d’e´tude dans les contextes micro-tidaux. L’analyse statistique montre une e´rosion
plus efficace pour les marnages compris entre 1 et 3m que nous n’expliquons pas a` l’heure
actuelle.
 Une meilleure caracte´risation de la morphologie du platier. Le lien entre marnage et
e´rosion de la falaise est e´troitement lie´ a` l’e´volution du platier. Ainsi, les efforts de
compre´hension des liens entre e´volution du platier et de la falaise doivent eˆtre poursuivis.
Dans ce sens, la transformation de la houle au large par le platier et de son e´nergie de´livre´e
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Abstract. Rocky coast erosion (i.e., cliff retreat) is caused by a complex interaction of various forcings that can
be marine, subaerial or due to rock mass properties. From Sunamura’s seminal work in 1992, it is known that cliff
retreat rates are highly variable over at least four orders of magnitude, from 1 to 10 mmyr−1. While numerous
local studies exist and explain erosion processes at specific sites, there is a lack of knowledge at the global
scale. In order to quantify and rank the various parameters influencing erosion rates, we compiled existing local
studies into a global database called GlobR2C2 (which stands for Global Recession Rates of Coastal Cliffs). This
database reports erosion rates from publications, cliff setting and measurement specifications; it is compiled from
peer-reviewed articles and national databases. In order to be homogeneous, marine and climatic forcings were
recorded from global models and reanalyses. Currently, GlobR2C2 contains 58 publications that represent 1530
studied cliffs and more than 1680 estimated erosion rate. A statistical analysis was conducted on this database
to explore the links between erosion rates and forcings at a global scale. Rock resistance, inferred using the
criterion of Hoek and Brown (1997), is the strongest signal explaining variation in erosion rate. Median erosion
rates are 2.9 cmyr−1 for hard rocks, 10 cmyr−1 for medium rocks and 23 cmyr−1 for weak rocks. Concerning
climate, only the number of frost days (number of day per year below 0 ◦C) for weak rocks shows a significant,
positive, trend with erosion rate. The other climatic and marine forcings do not show any clear or significant
relationship with cliff retreat rate. In this first version, GlobR2C2, with its current encompassing vision, has
broad implications. Critical knowledge gaps have come to light and prompt a new coastal rocky shore research
agenda. Further study of these questions is paramount if we one day hope to answer questions such as what the
coastal rocky shore response to sea-level rise or increased storminess may be.
1 Introduction
Rocky coasts are characterized by dynamically linked cliff
retreat and shore platform erosion (Moses and Robinson,
2011). By comparison between continental and coastal cliffs,
it is clear that the presence of the sea is a fundamental driver
of cliff retreat (Fig. 1). However, as Moses and Robinson
(2011) posit, “our understanding of their dynamics and our
ability to predict their evolution over time remains severely
limited”. Kennedy (2014) emphasizes the growing number
of quantitative studies, spurred by the development of new
methods such as lidar techniques. According to their anal-
ysis, a reassessment of cliff retreat rates is needed. Hence,
the purpose of this paper is to take advantage of this growing
corpus of data in order to quantitatively analyze cliff erosion
drivers.
These drivers can be divided in three groups, depending
on their nature (Fig. 2). The first group of drivers concerns
marine forcings. Waves attack and weaken cliff bases, some-
times carving a notch, which leads to cliff instability and sub-
sequent collapse (e.g., Benumof et al., 2000; Caplain et al.,
2011). This is a common assumption in coastal landscape
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Figure 1. Evidence of the sea driving coastal cliff erosion. The ver-
tical shaped cliff in the foreground is similar to the cliff in the back-
ground (its smoothed shape), except that the one in the background
has been protected from the sea by a sand spit. Obviously, the cliff
with sea at its base then retreats more quickly (the cliff face is more
or less vertical). Photo from Punta Quilla, Patagonia, Argentina.
evolution models and leads to the development of a shore
platform below the cliff. These platforms have sometimes
been described as being entirely shaped by the waves, lead-
ing to the debated term “wave cut platform” (e.g., Anderson
et al., 1999). The reality is more complex (elaborated upon
in the following); therefore, we prefer the term “(rock) shore
platform”. Debris aprons are removed by sea action, allowing
for renewed wave attack at the cliff base. Cliff base weak-
ening, cliff collapse and debris apron removal, followed by
renewed cliff-base weakening is sometimes referred to as the
platform/cliff erosion cycle (e.g., Caplain et al., 2011). Wave
assailing force depends on wave energy dissipation over the
shore platform (e.g., Sunamura, 1992; Trenhaile, 2000). The
wider and shallower the platform is, the lower the remain-
ing wave power at the cliff foot. Hence, platforms can be
regarded as natural defences against wave attack of the cliff.
The shore platform evolves under marine forcing like wave
agitation and associated shear stress (e.g., Sallenger Jr et al.,
2002; Stephenson and Kirk, 2000; Sunamura, 1992; Tren-
haile, 2008, 2009), or tide-induced wetting and drying cy-
cles (Kanyaya and Trenhaile, 2005; Stephenson and Kirk,
2000). The second group of drivers is rock mass properties,
which are believed to have a strong influence on cliff evo-
lution (Mortimore and Duperret, 2004). Rock mass behavior
depends on its lithology, structure, fracturing and weathering
(e.g., Cruslock et al., 2010). The third group of drivers is a
combination of subaerial processes: climate through precip-
itation, temperature or frost occurrences (e.g., Dewez et al.,
2015) may either provoke cliff instability or prepare for it by
physical and chemical weathering (Duperret et al., 2005).
Each of these have been proven to be efficient in their own
way in cliff retreat phenomena, but their relative importance
is perceived differently across studies (Fig. 2), which is likely
due to the small spatial extent of the sites or the authors’ field
of expertise. Some attempts exist to rank the different drivers
at the local scale (e.g., Earlie et al., 2015; Lim et al., 2010)
but these hierarchies can not really be upscaled.
Some studies aim at quantifying cliff retreat rates at the
regional scale, i.e., coastal sections of several tens to hun-
dreds of kilometers. These studies often pertain to risk man-
agement (Gibb, 1978; Hapke et al., 2009) or are focused on
a certain type of rock in order to understand its impact on
cliff dynamics (Moses and Robinson, 2011). This implies
that these studies cannot be used to describe global retreat
drivers because (i) they do not analyze the contribution of
each driver, and (ii) they remain too local and characterize a
narrow range of forcings (e.g., climate, homogeneous lithol-
ogy and so on)
In order to overcome biases inherent to individual ap-
proaches, studies have been conducted at global scale. They
are often based on morphometry; for example, the clas-
sic study by Emery and Kuhn (1982) interprets cliff pro-
file morphology as a function of cliff top and toe compo-
sition and marine and subaerial relative process efficiency.
The only global, quantitative, dataset was produced by Suna-
mura (1992), and was based on quantitative studies published
prior to that date. Sunamura’s database was only used by
Woodroffe (2002) to evaluate ranges of erosion rates for dif-
ferent lithological types. Up until this point, those rates have
never been related to environmental factors.
Since Sunamura’s 1992 compilation, 26 years ago, many
new quantitative studies have been published. These studies
have taken advantage of several technological changes in that
time interval. National mapping agencies have released their
aerial photography archives online, allowing researchers to
record cliff top retreat over decades. These provide contem-
porary surveys with historical context. Airborne and terres-
trial lidar and structure from motion (SfM) methods have
revolutionized ad hoc surveys in the geosciences, making
precise geometric information available when and where re-
quired. These methods enable the documentation of rockfalls
from cliff faces and the assessment of their volumes. Soft-
ware developments afforded massive 3-D processing capa-
bilities, even to non-specialists. Therefore, quantitative site
studies are now addressing cliff face erosion style at the
centimeter-scale (e.g., Dewez et al., 2013; Earlie et al., 2015;
Gulayev and Buckeridge, 2004; Letortu et al., 2015; Rosser
et al., 2007; Young and Ashford, 2006). This contemporary
high spatial accuracy is then combined with high time resolu-
tion (up to 20 min) with the detection of decimetric fragments
from cliff faces (Williams et al., 2018). Cliff recession phe-
nomena have never been so well defined in space and time. It
is now time to sort through the possible processes generating
cliff responses.
We updated the dataset from Sunamura (1992) into the
new GlobR2C2 (Global Recession Rates of Coastal Cliffs)
database by taking advantage of all the existing site and re-
gional studies, and built a worldwide cliff recession database.
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Figure 2. (a) Sketch diagram of rocky cliff erosion drivers. (b) Relative cliff retreat drivers reported from published literature in GlobR2C2.
Factors of influence are grouped into three main classes: (i) “marine forcing”; (ii) “continental forcing”, which encompasses weather condi-
tions and continental groundwater; and (iii) “cliff settings”. Responsible forcings cited by authors in publications’ abstracts are summarized as
a percentage of those three forcing based on abstract content. The star anticipates our position given the results emerging from the GlobR2C2
data base.
This database is used in a new approach to link documented
erosion rates and external forcings. It also allows researchers
to look at the relative efficiency of forcings in relation to
one another, in order to explain erosion rate variations at the
global scale. The benefits of this global approach are that
it erases local specificity and seeks to define global trends.
The links between cliff retreat and environmental parameters
were explored statistically. However, the synthetic database
approach is limited in that it compiles the information avail-
able for all studies at once. In that sense, it reduces informa-
tion to the largest common denominator. Therefore, the main
goals of this paper are as follows: (i) to compile a review
of online literature in English, French or Spanish from peer-
reviewed publications or national databases providing cliff
retreat rates; and (ii) to link a dependent variable (erosion
rate) to independent variables (cliff and meteo-marine set-
tings). This analysis demonstrates the predominance of fac-




The main goal of this study is to link cliff retreat rate to exter-
nal forcings at global scale. Those data exist in peer-reviewed
journal articles and national databases. Peer-reviewed arti-
cles were chosen as the source of cliff descriptions and ero-
sion rate values and settings. However, marine and continen-
tal forcings conditions are often reported in a very hetero-
geneous fashion. This information can either be completely
lacking, incomplete or described in inconsistent ways. To
overcome this issue, external global databases were used to
harmonize forcings (i.e., tidal range, swell height, rainfall
and so on; see Sect. 2.3.6 to 2.3.9). They provide standard-
ized and reputable information for cliff height, sea condition
and atmospheric climate.
The different steps of the study described in subsequent
paragraphs are as follows: (i) the design and filling of a
relational database with raw data, (ii) post-processing on
database fields in order to tidy up the data and (iii) statistical
exploration of links between erosion and forcings.
2.2 Database design
To organize the disparate knowledge reported in the litera-
ture, a rigorous analytical framework is an absolute necessity
upstream of any data capture. We opted for a relational data
base framework where the architecture was designed accord-
ing to the Merise method (Tardieu et al., 1985). Merise pro-
vides a formal methodology to describe entity–relationship
data models. Each entity corresponds to a group of data
framed into a table and containing different fields called at-
tributes. The different entities are related to each other by
well-defined relations. As an example, the “cliff” entity con-
tains information about cliff settings (Fig. 3). Each cliff de-
scription corresponds to a line in the “cliff” table and con-
tains a unique primary key to identify this line/record. The
“measure” entity contains information about cliff erosion.
“Cliff” and “measure” are related through cliff erosion. The
relation between an erosion record and its corresponding cliff
is made by typing the cliff primary key. This conceptual ex-
ercise allows for optimized data capture and redundancy, the
flagging of possible information duplicates and the limitation
of ill-conceived relationships. The database structure was im-
plemented in OpenOffice.org Base, which can be addressed
by the statistical software R via SQL queries. Only the geo-
graphic fields (cliff location) were digitized in Google Earth
and exported into shapefile with a key code or primary key
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linked to the relational database (in the sense of data science
analysis).
Here, GlobR2C2 was structured with two objectives in
mind: (i) compiling original information and faithfully trac-
ing publication sources, and (ii) anticipating analytic queries
of the database designed to answer geomorphological ques-
tions. The database is structured to keep track of informa-
tion relative to publications, sites, measurements and contex-
tual information of the cliffs, or their environment. Specific
care was taken to separate original data from information de-
rived by us, and to distinguish between article information
from auxiliary datasets (Fig. 3). The database contains enti-
ties from three type of sources: raw data from publications,
raw data from gridded data (global reanalysis) and tidy co-
variates (derived from raw data).
The final conceptual data model contains 11 entities and
76 attributes. A conceptual model is given in Fig. 3. Enti-
ties refer to publications (“Publication and Author”), cliffs
(“Cliff, Lithology, Geotechnical parameters, Cliff height”);
erosion rate measurement (“Measure”) and forcing (“Cli-
mate, Swell, Tide”). Information contained in each entity
came from publication except entities concerning forcings
and “Geotechnical parameters” which came from external
sources (Fig. 3). The relation between the different entities
are explicitly described by the action verbs and the numbers
represent the cardinality of the relation (e.g., 1 cliff can corre-
spond to 1 orN erosion rate measurements, cardinality 1,N).
2.3 Database information fields
2.3.1 Raw data extraction: from publications and
national databases
GlobR2C2 (Global Recession Rates of Coastal Cliffs)
database v1.0 was populated with data from two main types
of published sources: published peer-reviewed English jour-
nal articles, and official but non-peer-reviewed studies aris-
ing from official organizations (e.g., the CEREMA French
risk survey) in English, French or Spanish. Journal articles
were selected when they reported quantified values of cliff
recession rates and described the quantification method. The
search was initiated with bibliographic web search engines
(Web of Science, Google Scholar) and expanded using cita-
tions therein. We recognize that some references may have
escaped our attention. We are keen to expand the database
further with the contribution of the community. The version
presented in this article is version 1.0. compiling references
up to 2016.
2.3.2 Cliff and lithology description
The “cliff” and “lithology” entities contain information re-
lated to cliff morphology (i.e., height, length) and rock prop-
erty (i.e., lithology, fracturing, weathering, folding, bedding).
Cliff geology may exhibit a very complex set of lithologic
types, contact relationships, inherited tectonic structures and
overprinted weathering. Authors often do not systematically
report on these characteristics. Confronted with the hetero-
geneity of parameter presentation, we synthesized informa-
tion in the following manner. A lithological name fills the
“lithology” entity and a position field records rock position
along the cliff (numbered from cliff toe to cliff top). Addi-
tional descriptions were copy/pasted in comment fields in or-
der to preserve the original description. By comparison, rock
state (weathering, folding, faulting, bedding etc.), is rarely
mentioned. This could be because the cliffs do not present
any such characteristics, or because authors did not think it
was relevant and did not mention it. Moreover, parameters
describing rock state are either complex, technically expen-
sive to describe and quantify, or outside the authors’ scientific
field of expertise. They were characterized with a Boolean
value (True/False) to be integrated in the database. “True”
refers to the presence of fracturing/weathering mentioned in
the paper. “False” means that authors either describe frac-
turing/weathering as non existent/negligible or it is not men-
tioned in the paper.
2.3.3 Cliff location
Cliff location is entered as geographic coordinates. Studied
cliff site extent was digitized from publication information
and mapped using Google Earth. A primary key links this
geographic file to the database.
2.3.4 Measurement description
The measure entity contains the erosion rate values and mea-
surement methodology (how erosion was measured, for how
long, with what detection threshold). Erosion is generally
provided as an erosion rate in meters per year, occasionally
as finite retreat (in meters) or as minimum and maximum
erosion rates or eroded volume (in cubic meters).
Cliff retreat measurement errors and time spans were also
recorded. Measuring sea cliff erosion presents a wide range
of techniques. Those techniques vary significantly in terms
of the following: (i) accuracy, which range from field obser-
vation and “expert” estimates May and Hansom (2003) of
volume loss to precise measurements using techniques such
as lidar (e.g., Dewez et al., 2013); (ii) time period surveyed,
which range from twenty minutes (e.g., Williams et al., 2018)
to thousands of years (e.g., Choi et al., 2012; Hurst et al.,
2017; Regard et al., 2012); and (iii) the spatial extent along
the coast, which ranges from tens of meters (e.g., Letortu
et al., 2015) to kilometers (e.g., Hapke et al., 2009). More-
over, these measurements can be divided into three classes of
methods: one-dimensional (1-D), two-dimensional (2-D) or
three-dimensional (3-D).
One-dimensional cliff retreat measurement techniques
correspond to retreats calculated on single transects. Typi-
cally, they correspond to measurements made with peg tran-
sects that record the cliff toe retreat or transects on aerial
Earth Surf. Dynam., 6, 651–668, 2018 www.earth-surf-dynam.net/6/651/2018/
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Figure 3. Conceptual data model of the GlobR2C2 cliff erosion database. Primary keys are underlined and numbers are cardinalities.
photographs to quantify cliff-top retreat (Kostrzewski et al.,
2015; Lee, 2008; Pye and Blott, 2015). Two-dimensional
measurements are mostly based on aerial photograph com-
parison. They either quantify the area lost between two
aerial photographs campaigns or average numerous transects
(Costa et al., 2004; Letortu, 2013; Marques, 2006). Three-
dimensional techniques record the evolution of the cliff face
and quantify volumes (e.g., Letortu et al., 2015; Lim et al.,
2005; Rosser et al., 2007). Initially, 3-D assessments were
performed based on observable, large, rockfall scars or de-
bris aprons, (e.g., May, 1971; Orviku et al., 2013; Teixeira,
2006) but now the two most commonly used methods are li-
dar and SfM.
2.3.5 CEREMA French national dataset
The French CEREMA institute published a systematic na-
tional coastal cliff recession inventory (Perherin et al.,
2012) based on aerial photograph comparison every 200 m
stretch of cliff along the entire French metropolitan coastline
(1800 km of coastal rocky cliff, which corresponds to 465
(53 %) values in the database). This rich systematic dataset
was obviously included in GlobR2C2 but with two caveats.
On one hand, the CEREMA dataset introduces a strong spa-
tial bias for French oceanographic and climatic conditions in
the database observation records. This situation may risk po-
larizing the analytical results; however, this was recognized
beforehand and specifically treated to prevent such bias (cf.
Sect. 4.2.3). On the other hand, being a systematic study
for every stretch of coastal cliff around the country makes it
more robust to scientific and funding biases. Research funds
are often sought for areas combining coastal threats with so-
cietal interest. Therefore, coasts with higher recession rates
are more often sampled, while quiet stretches of coastlines
remain in the shadows. Consequently, including this data
provides a more representative set of values existing along
coastlines. Little studied sectors of the CEREMA research
are hard rock coastal stretches (e.g., hard proterozoic gran-
ites from French Brittany) and erosion rates lower than the
study’s detection threshold.
Based on historical aerial photograph archives, CEREMA
acknowledges that the quality of photographs limits the de-
tectable cliff recession to rates higher than 10 cm yr−1. Below
this value, they deem recession rates as undetermined. We
chose to record those undetermined values in the database
but not to use them in the statistical analysis. We discuss this
decision in discussion section.
2.3.6 Tides
The tidal range describes the variation in the height of the
water surface. One consequence is that the cliff and plat-
form undergo cyclic wetting and drying that weakens and
erodes the constituting rocks (Kanyaya and Trenhaile, 2005).
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Rather than referring to difficult to use tidal records from tide
gages, tidal modeling was performed with FES 2012 soft-
ware (Carrère et al., 2012). This model gives all the con-
stituents of the harmonic tide analysis. For our analysis, eight
harmonics were considered: M2, N2, K2, S2, P1, K1, O1
and N2_2. These harmonics represent the diurnal and semi-
diurnal main components of the tide harmonic model. The
model produces a time series between given start and stop
dates of sea level within a regular grid of 0.25◦. Tidal charac-
teristics were retrieved for each study location for two entire
years, from which the mean amplitude over two cycles was
extracted (i.e., height difference between successive high and
low tides).
2.3.7 Waves
Wave properties were extracted from the ERA-interim re-
analysis dataset (Dee et al., 2011). This gridded data has
a pixel size of 0.75◦. Temporally, data spacing is 6 h dur-
ing the 1979–2016 period. Wave assault was characterized
both in terms of mean agitation and extreme events. Three
mean parameters characterize wave assailing force: signifi-
cant wave height of combined swell and wind, wave period
and wave direction. For swell characteristics, mean signifi-
cant wave height and wave period characterize the average
sea agitation. The wave direction value records the most fre-
quent wave direction for the duration of the reanalysis period
(1979–2016).
Anticipating that mean sea state values may be deceptive
metrics, a record of extreme events was also described. Those
events were characterized by the 95th percentile of wave sig-
nificant height as suggested by Castelle et al. (2015). To com-
plete this quantile value, the number of storms experienced
at each cliff site was calculated between 1979 and 2016.
2.3.8 Climate
Climatic information was extracted from Climate Research
Unit data between 1961 and 1990 (Mitchell and Jones, 2005).
The grid size is 0.5◦, at monthly time steps. Chosen param-
eters likely to influence erosion rate are mean annual rain-
fall, mean monthly temperatures and the number of freezing
days (number of days per year below 0 ◦C). We did not find
a global climatic dataset reporting time series of rainfall and
temperatures spanning the durations covered by the articles
contained in GlobR2C2.
2.3.9 Cliff height
Cliff height often appeared to be missing. Filling this value is
not straightforward because cliff height can be strongly vari-
able along the surveyed cliff. Nevertheless, in order to pro-
vide a robust estimate, a mean cliff height was extracted from
the 7.5 arcsec spatial-resolution GMTED2010 data global
DEM (GMTED2010, Danielson and Gesch, 2011). Cliff
height extraction consisted of computing a buffer around the
cliff extension shapefile, in which the mean value of the non-
zero pixels (corresponding to the sea) was computed. To as-
sess the accuracy of these cliff height estimates, they were
compared against those rare values presented in publications.
The estimations were found to be close to values given in
publications with a root mean square error of 19 m at global
scale. We deem it sufficient for a first attempt at the global
scale, and probably not greatly different from the cliff height
accuracy seen in the publications.
2.4 Tidying the covariates: from database fields to
predictors
The first purpose of the database is to collate raw data from
original sources in the most traceable manner possible. This
data does not necessarily report information in an easily ac-
cessible fashion. This may be because (i) fields translate dif-
ferent realities (e.g., recession rates vs. retreat values or re-
cession rates relate to profile-specific recession rate or to
kilometer long cliff sections), or (ii) value instances of a field
are too broad and need summarizing in fewer categories (e.g.,
lithology). Thus, post-processing was applied to the database
in order to make it more homogeneous and more readily us-
able for statistical analysis.
2.4.1 Integration of punctual records
We mentioned earlier that measurement techniques were ei-
ther 1-D, 2-D or 3-D. These methods do not reflect the exact
same processes and a choice was made to force all measure-
ments to homogeneously report 2-D type measurements. The
3-D measurements in cubic meters per year were divided by
cliff face surface in a cliff top equivalent retreat in meters per
year. One-dimensional measurements do not average infor-
mation laterally. Cliff retreat is stochastic in time and space
and 1-D measurements profiles may happen to quantify ero-
sion on a particulary high or low erosion transect. Therefore,
erosion rates of the transect measurements were averaged for
a unique study, cliff and period of time in order to limit the
risk of over- or under-representation.
2.4.2 Field unit conversion
Original data may be provided in different ways (for exam-
ple the time span between two measurements may be given
by a duration or by start and end dates). As often as possi-
ble this information is summarized in a single duration field
with a homogeneous unit. The following are the operations
performed:
– To obtain a duration in years, the fields measure du-
ration (year), measure beginning and measure ending
(date) were merged together.
Earth Surf. Dynam., 6, 651–668, 2018 www.earth-surf-dynam.net/6/651/2018/
M. Prémaillon et al.: GlobR2C2 (Global Recession Rates of Coastal Cliffs) 657
Table 1. Field estimates of uniaxial compressive strength (Hoek and Brown, 1997) associated with the Hoek and Brown term in the database
and the corresponding lithologies in the database.

















> 250 > 10 Specimen can only be
chipped with a geological
hammer.
Fresh basalt, chert, diabase,










R5 Very strong 100–250 4–10 Specimen requires many
blows of a geological ham-





R4 Strong 50–100 2–4 Specimen requires more
than one blow of a geo-







25–50 1–2 Cannot be scrapped or
peeled with a pocket knife,
specimen can be fractured




Medium Claystone, shale, slate, vol-
canic tuff, sandstone, shale,
limestone, marl, siltstone,
basalt, marl and consoli-
dated clay.
R2 Weak 5–25 ∗ Can be peeled with a pocket
knife with difficulty, shal-
low indentation made by
firm blow with the point of
a geological hammer.
Chalk, rock salt, potash.
Weak
Aeolianite, argillites,




gravels, head, lahar de-
posits, loess and silts, marl,
sand, sand, sandstone,
slag , silt, till, tuff, undif-
ferentiated recent marine
deposits.
R1 Very weak 1–5 ∗ Crumbles under firm blows
with the point of a geolog-
ical hammer, can be peeled
by a pocket knife.




0.25–1 ∗ Indented by thumbnail. Stiff fault gouge.
∗ Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield highly ambiguous results.
– Retreat (m) and eroded volume (m3) were converted to
retreat rate (myr−1).
– The mean cliff height was either obtained from a cliff
height mean field or as the mean between height min,
height max (m).
– The error (m yr−1) was a compilation of the error value
and error type.
2.4.3 Average site climate
Some explanatory variables were strongly correlated with
each other (e.g., wave period vs. wave significant height).
This redundant information may lead to spurious correlation.
Therefore, new synthetic variables combine existing vari-
ables:
– Monthly mean temperatures were converted to mean an-
nual temperature and amplitude.
– Deep water swell energy flux was computed using swell
period and significant height
Ef = 18ρgH
2







where ρ is water density, Hs (m) is significant wave
height, Cg (m s−1) is wave group velocity and T (s−1)
is wave period.
– Swell incidence angle with respect to the cliff (angle
between 0 and 90◦).
2.4.4 Rock resistance inference
The database, filled with information from publications, re-
sults in more than 40 distinct lithological descriptions. We
first grouped lithology into 9 groups with a similar classi-
fication to that of Woodroffe (2002) for historical compari-
son. But lithology alone does not govern rock mass mechan-
ical properties. Tectonic inheritance, deformation, fracturing
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Figure 5. Time line of cliff erosion publications recorded in GlobR2C2 differentiated by measurement method.
and weathering weaken the rock masses. Consequently, the
rock constituting the cliffs are divided by rock mass strength
criteria. Following the practical examples from Hoek and
Brown (1997), we propose to further aggregate Hoek and
Brown’s macroscopic rock mass strength categories into
three categories. Hoek and Brown (1997) describe field es-
timates of rock strength and experimental uniaxial compres-
sive strength. They describe seven grades of rock resistance,
from extremely weak to extremely strong. Table 1 in this
study describes field estimates, resistance terms, compressive
strength and provides examples of such materials. This table
is associated with our Hoek and Brown classification and the
relative lithologies found in the database.
Aggregation criteria are based on the fields lithology
name, weathering, fracturing and comments, in which all
published details on rock strength, structural geology, weath-
ering were preserved. Rocks were classed into three resis-
tance classes termed hard, medium and weak. One may
note that a similar approach, but with only two classes, was
adopted by the EUROSION project consortium (Doody and
Office for Official Publications of the European Communi-
ties, 2004). The hard rock class clusters granite, gneiss and
limestones together. Weak rocks are mainly poorly consol-
idated rocks (weakly cemented sandstones, glacial tills and
glacial sands) or strongly weathered rocks. Weak rocks also
noticeably include well studied chalk cliffs. Medium resis-
tant rocks correspond to claystone shales and siltstones.
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Figure 6. Cliff recession rates differentiated using the Hoek and Brown rock mass strength criterion, which merges lithological descriptions
and the fracturing/weathering state of the cliff rock.
3 Analysis/results
3.1 Database content and completeness
The database is filled with 58 studies, which is comprised of
47 peer-reviewed articles and 11 public national databases,
documenting 1530 cliff sites and 1680 erosion rate records.
Indeed, some cliff sites were repeatedly measured over dif-
ferent periods. With more than 90 % of fields complete, the
database is satisfactorily thorough; however, the constitution
of the database highlights some characteristics that are of-
ten poorly reported. We previously mentioned the difficulty
regarding finding a description of cliff rock weathering and
fracturing. Those fields are missing for 98.4 % of the records
(corresponding to 53 publications).
3.2 Where was erosion measured?
Studies are mostly concentrated in Europe (42 studies,
1579 records), in Oceania (focused mainly on New Zealand)
(3 studies, 94 records) and Northern America (4 studies,
50 records). Asia (2 studies, 4 records) and South America
(1 study, 1 record) are poorly represented. No literature was
found for the entire African continent. This lack is confirmed
by the absence of a chapter about Africa in Kennedy et al.
(2014). Study locations are displayed in Fig. 4.
3.3 How was erosion measured?
The number of studies has steadily been growing since the
mid-1990s (Fig. 5), for every method type. Older studies ex-
ist and are present in Sunamura’s database, although those
papers were not available and/or cliff and measurement de-
scriptions were too poor to be encoded in our database. The
most commonly used method is the comparison of aerial
photographs or historic maps, which correspond to an easy
to apply 2-D method and allow for erosion evaluation span-
ning several decades. Forty-three studies used this method,
which represents 50 % of the published studies and 88 %
of the records. The second most used method is 3-D tech-
niques, which have become common since the mid-2000s.
This method represented 19 studies (22 % of the published
studies) and 5 % of records. Finally, other methods are occa-
sionally used. One-dimensional methods represent 8 studies
(9 % of the published studies) and 3.5 % of the records.
Reported studies describe coastal processes along 20 m to
6.4 km stretches of coastline. The median length is 600 m.
Total survey durations vary from just 1 month to 7100 years,
although half the data lie between 56 and 63 years given the
bulk of aerial photograph comparison studies.
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Figure 7. Erosion rate versus marine forcings (wave energy flux (W), tidal range (m) and number of storms) for each one of the Hoek and 
Brown rock resistance class. Unes beneath the scatterplots represent moving median per bin and the numbers are the Spearman correlation 
coefficients, which were only reported when the p value was significant. 
3.4 Examining relations between erosion rate and 
forcings 
The purpose of the database is to examine the relationships 
between erosion rates, site conditions and extemal forcing. 
Those links were sought by means of statistical exploration 
data analysis (known as EDA). 
3.4.1 E rosion vs. rock mass properties 
One of the first influential factors often pointed to in lit­
erature is rock resistance (e.g., Benumof et al., 2000; Bez­
erra et al., 2011; May and Heeps, 1985; Costa et al., 2004). 
Figure 6 shows the erosion rate distributions for the three 
rock resistance classes based on Hoek and Brown criterion. 
Three distinct behaviors can be seen. Hard rock (341 ob­
servations) erodes at a median rate of 2.9 cm yr-1 with a 
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median absolute deviation (MAD) of 3.4 cmyr-1. Medium 
resistance rock coasts (63 observations) erode at a median 
value of around 10 cmyr-1, with a MAD of7.8 cm yr-1. Due 
to the small number of observation of medium resistance 
rocks, this resistance class should be considered carefully. Fi­
nally, weak rocks (403 observations) erode at a median value 
of 23 cmyr-1 and reach rates higher than lOmyr-1 with a 
MAD of 25 cmyr-1. 
Macroscopic rock mass strength classes, although possibly 
crude, exhibit the ordered behavior expected from the liter­
ature: weak rocks erode faster than medium strength rocks, 
and medium strength rocks erode faster than hard rocks. Cen­
tral erosion rate values increase by a factor of 2 to 3 from one 
class to the next. 
These values are in agreement with Woodroffe's work 
(2002); however, even if those distributions are distinct, they 
are broadly spread and multimodal. 
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Figure 8. Spearman rank correlation matrix between forcing and
erosion rate for the three types of rock resistance. Values in black are
Spearman correlation coefficients. Grey values are the associated p
values, which were only reported when significant (< 0.05).
3.5 Erosion vs. marine forcings
In order to explore the influence of sea aggression, several
variables were implemented in the database describing mean
sea agitation and tidal range, and sea agitation during ex-
treme events. All the variables concerning swell are strongly
correlated. Hence, only three independent marine parameters
are analyzed in the scatterplots in Fig. 7: tidal range, wave
energy flux and the number of storms.
All scatterplots appear to be widely spread and do not
show simple linear relations. Indeed, the Spearman rank cor-
relation coefficients, which evaluate monotonic relations be-
tween two variables, are low (Fig. 8). Furthermore, many ten-
tative correlations cannot be trusted (p value> 0.05). These
correlations and the associated p values are given in Fig. 8.
Exploration of marine forcings indicate that no forcings have
an apparent effect on erosion rates; the exception to this find-
ing is a weak relationship between tidal range and erosion
rates, which suggests higher erosion for tidal ranges between
1 and 3 m (although this is not visible for medium resistant
rocks).
3.6 Erosion vs. climatic forcings
Concerning climatic forcings, recession rates are compared
to temperature variation, frost frequency and the amount
of rainfall. As for marine forcings, data is very scattered
(Fig. 9). Frost day frequency and rainfall show a positive
trend with erosion rate for weak resistance rocks. Poorly con-
solidated rocks represent the large majority of rock types
present in cold (> 50 frost day per year) and rainy climates
(> 1000 mmyr−1) in the database. Only a few studies con-
cern harder rocks in cold climates. However, even if a trend
exists, data are widely distributed and the Spearman rank cor-
relation coefficient is low (0.25 for frost and 0.07 for rain-
fall). Mean annual temperature does not show any clear cor-
relation with erosion rate.
4 Discussion
4.1 Comparison to previous studies
The GlobR2C2 database provides a quantitative overview
of the current coastal rocky cliff erosion knowledge. This
database is the first update since Sunamura’s 1992 seminal
publication and adds 54 additional quantitative studies to
the scientific debate. Its design allows for an assessment of
the drivers of erosion. Historically, Woodroffe (2002) has al-
ready tried linking erosion with lithology in a broadly repro-
duced graphic. This graph shows a clear pattern of increas-
ing erosion rates with decreasing rock resistance. GlobR2C2
updates this classic graph using the same lithological classi-
fication (Fig. 10). New knowledge does not change historical
views; however, it narrows the assumed erosion rate ranges
down, both towards lower and higher rates. We also observe
that supposed hard rocks such as granites or basalts can erode
as quickly as 1 m yr−1. This is because resistance to erosion
does not depend on the lithological category alone, but also
on the degree of weathering, jointing, folding, etc. (Cruslock
et al., 2010; Stephenson and Naylor, 2011; Sunamura, 1992).
Figure 10, presented at a conference for sedimentologists,
triggered strong reactions due to the lack of a robust rock
classification in their community. This outcome confirms the
decision to use a less debatable rock resistance criterion than
lithology, although this geotechnical criterion is not perfect
either – it was inferred based upon authors’ descriptions of
cliffs, meaning that it includes some interpretation and a de-
gree of uncertainty.
4.2 What knowledge does GlobR2C2 compile?
The GlobR2C2 database is based on bibliographic references
as well as models and reanalysis, which are used as prox-
ies for forcings; some biases are inherent to this kind of ap-
proach. The next paragraphs focus on different aspects of
these limitations due to (i) the use of cliff retreat rate as a
proxy of erosion, (ii) the use of models and reanalyses as
proxies of forcing and (iii) the use of peer-reviewed journals.
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Figure 9. Erosion rate versus climate forcings (frost day frequency (days), annual cumulated rainfall and (mm) mean annual temperature 
(0C)) for each of the Hoek and Brown rock resistance class. The overprinted lines on the scatterplots represent moving median, and the 
numbers are the Spearman rank correlation coefficients, which were only reported when the p value was significant (> 2e-2). 
4.2.1 Erosion rates, study duration and stochastic 
behavior 
Statistical exploratory data analysis is a way to dissolve lo­
cal particularity into a global analysis. Nonetheless, includ­
ing every quantitative study implies mixing rates measured 
via different methods, accuracy, and spatial and temporal ex­
tents, which could be a source of bias. Erosion is stochastic: 
the occurrence of a big rare event would influence the actual 
figure of the observed retreat rate. Rohmer and Dewez (2013) 
for instance, describe statistical indicators for testing the out­
lier nature of very large rockfalls, with methods borrowed 
from hydrology, seismology and financial statistics. These 
indicators were applied to a chalk cliff site in Normandy 
(northern France) in Dewez et al. (2013). During the 2.5 year 
terrestrial lidar monitoring period, a massive 70 000 m3 rock-
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fall caused a local cliff top retreat of more than 19 m (Dewez 
et al., 2013). That is more than one hundred years' worth of 
average retreat in one event. Consequently, the estimated an­
nuai cliff recession rate rose from 13 to 0.94 m yr-1, a 7-fold 
increase, just by including this random and definitely unrep­
resentative event (Dewez et al., 2013). Further examples of 
this can be seen in other studies covering the same site. Costa 
et al. (2004) estimated the recession rate to be ca. 15 cmyr-1 
in 29 years from aerial photos; whilst Regard et al. (2012), 
using millennial recession rates from 10Be accumulated in 
flint stones exposed in the chalk coastal platform, obtained 
11 to 13 cmyr-1 over 3000 years. 
GlobR2C2 addresses the concern of non-representative 
erosion values by compiling ail studies available online, 
and retaining information from ail sites and survey periods. 
Therefore, the actual dispersion of recession rate values is 
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Figure 10. Ranges of erosion rates within different lithology. Comparison between the study by Woodroffe 2002 and this study.
preserved, which allows for the recognition outlying values
(Fig. 11).
4.2.2 Forcing proxies
While publication-derived cliff recession rates and cliff con-
ditions could be forced into a coherent database frame-
work, environmental forcings were so scarcely and hetero-
geneously documented that the same rationalization pro-
cess was not possible on the basis of publication alone. In-
stead, publicly available global climatic and sea condition
databases were used. These databases present the advantage
of being spatially and temporally continuous thanks to rean-
alyzed climate and sea state models. Their principal limita-
tion is their coarse-grained definition compared to site speci-
ficities. Nevertheless, they document external forcings (i) in
a uniform fashion (regular spatial and temporal sampling
steps), (ii) for the entire globe and (iii) reflect forcing con-
dition for durations spanning several decades. Consequently,
even if regional or continental datasets offer higher resolu-
tion information in space or time, the global extent ensures
that all cliff sites worldwide are uniformly documented.
4.2.3 Literature biases as future tracks to improve cliff
evolution understanding
GlobR2C2’s worldwide compilation shows that research in
this domain is very active. A large body of quantitative data
already exist. However, even if data coverage is somewhat
global, publications have been found to focus primarily on a
few western countries. This finding also reflects the strategy
of literature search adopted: only international and national
literature published in English, French or Spanish were com-
piled. Due to the language barrier, we are aware that stud-
ies in Russian, German or Japanese, among other languages,
were unwillingly omitted.
Spatially, our search strategy did not flag scientific litera-
ture on the evolution of African and South American cliffs.
Cliff recession studies appears to be focused on the richest ar-
eas where economically valuable coastal assets are exposed
to losses. This geographic distribution induces an overrep-
resentation of temperate climates and a limited presence of
some extreme climates or wave conditions like equatorial or
polar regions. These underrepresented extrema could be the
key to understanding the effects of climate and wave condi-
tions on cliff erosion.
Furthermore, studies focus on fast eroding coasts because
they represent bigger risks and also due to of methodologi-
cal limitation. Indeed, the French CEREMA study provides
the majority of the erosion values for hard rocks (265 val-
ues from 343, 77 %) and medium rocks (47 values from
66, 71 %). Without this systematic study soft rock represents
75 % of measured cliff retreat. This fact biased the analysis
by mostly documenting erosion distribution in higher val-
ues. The weight of this bias can be appreciated thanks to
the French CEREMA study. This study contains null ero-
sion values for coastal sectors where the cliff was not seen
to recess in a detectable manner on historical photographs.
However, this detection threshold is deemed to be of the or-
der of 10 cmyr−1 (Perherin et al., 2012), which is rather high.
Therefore, null recession could reflect erosion situations any-
where on the spectrum from 0 to 10 cmyr−1. These null
values represent 67 % of the studies of rocky coasts, which
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Figure 11. Survey time vs. erosion rate by groups of measurement techniques. 
means that slowly eroding rocky coasts are common and ig­
noring this information can affect conclusions. In order to 
check the importance of the bias induced by those values, we 
explored two extreme cases. The erosion value was set to ei­
ther a small value of 1 mmyr-1 or to the detection threshold 
of 10 cm yr-1. Table 2 shows the influence of the null value 
on the distribution of the erosion rate for the three Hoek and 
Brown rock strength classes. While the median and quantile 
absolute values are affected by the value attributed to null ob­
servations, the expected order of rock sensitivity to erosion 
is maintained. Weak rocks erode at higher rates than medium 
and hard rock. Therefore, we trust this result. Further, the de­
pendency relationships flagged earlier remain. A weak posi­
tive correlation still exists between frost day frequency, and 
a maximum tidal efficiency for the tidal range between 1 and 
3 m still is observed. 
4.2.4 Cliff retreat vs. platform evolution and rock coast 
erosion 
The cliff retreat rates discussed here cannot capture the over­
all rock coast erosion complexity. In particular, it is obvious 
that the rock shore platform coevolves with the cliff (e.g., 
Sunamura, 1992; Moses and Robinson, 2011; de Lange and 
Moon, 2005). Sunamura (1992) proposes that the shore plat­
form erodes vertically at a rate proportional to its dip and 
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cliff retreat. The processes driving this vertical erosion are 
numerous (cf. Introduction). It has also been proposed that 
the shore platform width reflects the total cliff retreat since 
the Holocene transgression; thus, it also reflects the average 
rock coast erosion since then (cf. Regard et al., 2012). Ap­
plied to our findings, these ideas imply that harder rocks, 
leading to slower cliff retreat, come with steeper platform 
slopes. 
On the one hand, platform width may be a powerful proxy 
for long-term cliff retreat. However, this analysis is not cur­
rently possible due to the fact the seaward platform bound­
ary is not obvious (Kennedy, 2015), and there is also a lack 
of worldwide information on rock shore platform widths. On 
the other hand, this idea is debated, because it implicitly fa­
vors the static model for the evolution of shore platforms 
instead of the equilibrium model (see de Lange and Moon, 
2005; Stephenson, 2008; Moon and de Lange, 2008; Dick­
son et al., 2013). 
Beyond its width, the rock platform behavior encompasses 
the dynamics of the scree apron lying on it and possibly 
shielding it from sea action (cf. Regard et al., 2013). Indeed, 
cliff collapse is the only stage within the platform/cliff ero­
sion cycle leading to apparent retreat. This transitory charac­
ter could lead to long-term cliff retreat rate under- or over­
estimation. Working with an important dataset, like the one 
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presented here, averages data variability, ensuring the ex-
trema are not overrepresented (cf. Sect. 4.2.1).
4.2.5 Toward a new rocky coast cliff research agenda
This bibliographic synthesis has highlighted the strengths
and weaknesses of the current rocky coast research efforts.
The trend over the last three decades has gone towards in-
creasing the quality and the resolution of cliff recession data
and documenting a growing number of sites, which is posi-
tive. However, what this study highlights is the lack of a de-
scription of critically useful parameters to aid in understand-
ing cliff evolution dynamics, which includes the following:
(i) cliff height; (ii) finer rock mass characteristics descrip-
tions, in particular weakening phenomena such as weathering
and fracturing; and (iii) foreshore descriptions, in particular
the type (sand beach/pebble beach/rock platform) and geom-
etry (elevation, slope, width) of the foreshore. Moreover, the
geographical distribution of the sites studied highlights a ma-
jor gap in knowledge regarding extreme climates (tropical,
equatorial and glacial), slowly retreating cliffs and medium
resistance rock types. We also found that literature concerned
with cliff retreat was not simultaneously trying to link shore
platform processes to cliff retreat or to how local variations
specifically affected cliff retreat.
5 Conclusions
Compared to continental cliffs, coastal cliffs obviously erode
more quickly due to the presence of the sea. The GlobR2C2
v1.0 database compiles ca. 2000 coastal rocky cliff retreat
data from an online global literature search published be-
fore 2016. It is the first attempt of its kind since Sunamura’s
seminal publication in 1992. The investigated period adds
information arising from the quantitative revolution of lidar
technology and the use of the structure from motion (SfM)
technique, which is accessible to scientists with little back-
ground in photogrammetry, in addition to the massive release
of aerial photographic archives from mapping agencies in
western countries. The data compiled in GlobR2C2 is het-
erogeneously distributed in terms of retreat rates, geographi-
cal location, cliff nature and climate settings. Even if further
research should aim at completing little studied geomorphic
contexts of the globe, existing information clearly shows that
cliff retreat is most clearly governed by the lithological na-
ture of the cliffs. The dependence of cliff recession rates on
rock types is best expressed using a geotechnical parameter,
the Hoek and Brown (1997) macroscopic rock mass strength
parameter. Rocks classified as weak (recession rate median:
23 cm yr−1) erode 2–3 times faster than medium strength
rocks (median rate: 10 cm yr−1); whilst medium strength
rocks erode 2–3 times faster than hard rocks (median rate:
2.9 cmyr−1). Using a lithology denomination following the
historical graph from Woodroffe (2002) (Fig. 10), lithologic
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geologists contest the robustness of these denominations as
proxies for rock strength.
Together with cliff settings compiled from publications,
GlobR2C2 also records continental climate and marine con-
ditions at study sites from reanalyzed models for their global,
spatial and temporal sampling regularity. Both forcings ex-
hibit a weak relationship with cliff recession rates. However,
in relative terms, climate (i.e., frost days frequency) exhibits
a stronger influence than marine forcing. The influence of the
sea is only slightly visible in this dataset through the maxi-
mum efficiency of erosion for tidal ranges between 1 and 3 m.
Our data divides rocky coasts into three classes of resis-
tance, following the Hoek and Brown parameter. The most
resistant (least resistant) rocks are found to lead to retreat
rates of less than 10 cmyr−1 (83 % quantile), whilst the least
resistant rocks are found to lead to retreat rates of up to
85 cm yr−1. Rocks with medium resistance have not been
studied adequately enough to give a precise range of retreat
rates. However, climate seems to be more efficient and frost
seems to have the strongest influence.
We conclude at this stage that coastal rocky cliff erosion is
primarily driven by cliff settings with second-order but non-
negligible modulations from marine and continental forcings
(Fig. 2). These findings are of primary interest for coastal
erosion models, which currently primarily focus on marine
forcing (e.g., Anderson et al., 1999; Trenhaile, 2000; Limber
et al., 2014).
Data availability. The GlobR2C2 data are available in the Supple-
ment.
The Supplement related to this article is available online
at https://doi.org/10.5194/esurf-6-651-2018-supplement.
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COMPARAISON DE DIFFERENTES METHODES DE 
REGISTRATION 
 
Cette notice compare différentes méthodes de registration des nuages de points photogrammétriques 
de la falaise de Socoa. Elles été testées en comparant les nuages de 2011 et 2015 sur la zone  (sauf 
pour la méthode sur RiScan qui avait été faite sur le nuage entier).  
Présentation des différentes méthodes : 
 Méthode 1 : RiScan 
Cette méthode avait été appliquée lors d’un échange avec l’université de Durham (UK) en été 2017 sur 
les nuages entiers. Le logiciel n’était plus disponible une fois la mission en Angleterre terminée. 
 Méthode 2 : CloudCompare : edge + face subsampling 
Afin de parer à la surreprésentation des faces de strates qui ont un grand rôle dans l’ICP de cloud 
compare, le nuage a été segmenté et pondéré par les directions des azimuts.  
Un premier nuage représentant les bords de bancs a été extrait grâce au module Facet de 
CloudCompare. Ce nuage correspond aux azimuts compris entre 35°N et 305°N. Tous les points 
possédant de tels azimuts ont été conservés (Npoints bords) Figure 1. 
Pour les points correspondants aux faces de bancs, ils ne représentent en surface sur le stéréogramme 
que 70° Figure 2. Ainsi 70/360*Npoints bords ont été sélectionnés de manière aléatoire.  
Ce sont les assemblages des deux nuages de points précédemment décrit qui ont été registrés entre 
eux avec le module ICP de CloudCompare. La matrice de transformation du nuage échantillonné a 
ensuite été appliquée au nuage complet. 
 




Figure 2: Extraction des faces par direction d'azimuts 
 Méthode 3 : CloudCompare : steps 
Cette méthode utilise également le module ICP de CloudCompare. Cependant afin de caler le nuage 
dans la direction des faces, ce n’est pas un sous échantillon des points des faces qui a été pris mais un 
buffer de 1.5m autours des arrêtes. Ainsi les faces ne sont pas surreprésentées, mais on limite les 
grands écarts spatiaux qui peuvent exister entre les points des différentes époques en ayant 
échantillonné de manière aléatoire.  
Ici aussi ce sont les deux sous nuages qui sont recalés entre eux par ICP puis la matrice de 
transformation est appliquée au nuage complet. 
 
Figure 3: Extrait de nuages : arrêtes + buffer de 1.5m autour des arrêtes 
 Méthode 4 : Trimble Real Works 
La dernière méthode utilisée est une registration sur le logiciel Trimble Real Works. Elle est faite sur le 




Résultats, comparaison des méthodes 
Suite aux registrations suivant les différentes méthodes, la distance entre nuage a été calculée sous 
Cloud Compare en utilisant l’outil Cloud to Cloud. L’option de décomposition du signal selon les axes 
x, y et z a été cochée. Ici l’axe X correspond à l’ouest, Y au nord, et Z à l’altitude. 
 Différences C2C entre 2011 et 2015 
Figure 4: Résultat de la différence cloud to cloud entre 2011 et 2015 selon la direction y, comparaison entre les différentes 
méthodes 
Une première inspection visuelle peut être réalisée sur le signal des différences, la  Figure 4 présente 
ces résultats. L’analyse de terrain montre que les départs de blocs se situent majoritairement autour 
des cavités et que les grandes faces planes ne se sont pas érodées. Ainsi, visuellement la méthode 4 
réalisée avec Trimble est la plus satisfaisante car les différences sont très faibles (en gris) sur les faces 
planes et on voit nettement ressortir les cicatrices d’érosion.  
  
Notice 
 Histogramme des différences selon les trois axes 
À la suite de l’inspection visuelle, les distributions des valeurs des différences décomposées selon 
chacun des axes ont été tracées. Les Figure 5, Figure 6 et  Figure 7 présentent les histogrammes selon 

















Figure 7 : Histogramme des différences selon l'axe Z 
 
Les méthodes par sous échantillonnage (2 et 3) sont moins bonnes car les distributions selon Y et Z 
sont asymétriques (décalées vers les différences positives).  Les résultats obtenus avec RiScan et 
Trimble sont semblables. 
 Dispersion des différences le long de la falaise à Z=16m  
Afin de mieux évaluer la qualité de la registration, une section de 50cm de large a été extraite le long 
de la falaise à l’altitude de 16m. Les différences selon les axes Y et Z ont été tracées le long de l’axe X. 
Sur les Figure 8 et Figure 9 les points représentent la médiane des différences par boite de 1m de large 
le long de la falaise (axe X), et les barres grises autour des points correspondent aux plages de valeurs 
sur cette boite d’un mètre de large. Les points ont été colorés selon leur valeurs : rouge quand les 










Figure 8 : Différences dy à 16m d'altitude le long de l'axe X 
  
Notice 
 Composante dz le long de l’axe x 
 
Figure 9 : Différences dz à 16m d'altitude le long de l'axe X 
Cette représentation montre une meilleure qualité de registration pour le logiciel Trimble où la 




Ces différents tests nous ont orientés vers le choix de la méthode 4 avec le logiciel Trimble Real Works 
pour registrer les nuages de points entre eux.  
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